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OZET
Yiksek Lisans Tezi

BOLVADIN/AFYONKARAHISAR KENT MERKEZINDE MEYDANA GELEN
DUSEY DEFORMASYON HIZLARININ BELIRLENMESI

Kaan CALISKAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Tamer BAYBURA
ikinci Damsman: Dog. Dr. ibrahim TIRYAKIOGLU

Bu arastirmada, Bolvadin ilge merkezinde meydana gelen asismik yizey
deformasyonlarinin hassas nivelman teknigi ile incelenmesi amaglanmaktadir. Bu amagla
bélgeye 8 profil 81 noktadan olusan nivelman ag1 kurulmustur. 115Y246 nolu TUBITAK
kapsaminda 3 kampanya nivelman Ol¢iisii yapilmistir. 2019 ve 2020 yillarinda, bu
calisma kapsaminda yapilan nivelman 6lgiileri ile 5 kampanya 6l¢ii degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler sonucu toplam 360 mm’ye yakin deformasyonlar hesaplanmistir. Bu
deformasyonun nedeninin yeralt1 su seviyelerindeki diisiisle beraber tektonik kokenli
olabilecegi diisiiniilmektedir. Kampanya dl¢timleri sonucunda yapilan degerlendirme ile
deformasyon hizinin 2016 yilindan 2020 y1lina kadar arttig1 ve stirekli devam ettigi, 2019-
2020 dengelenmis ylikseklik farklari incelendiginde ge¢mis yillardaki deformasyon

hizinin 2 katina ¢iktig1 goriilmistiir.

2021, x + 81 Sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE DETERMINATION OF VERTICAL DEFORMATION VELOCITIES IN THE CITY CENTER OF
BOLVADIN/AFYONKARAHISAR

Kaan CALISKAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineer
Supervisor: Prof. Tamer BAYBURA
Co-Supervisor: Assoc. Prof. ibrahim TIRYAKIOGLU

In this study, the aseismic surface deformations occurring in Bolvadin district center are
investigated with precise leveling technique. For this purpose, a leveling network
consisting of 8 profiles and 81 points was established in the region. Within the scope of
TUBITAK Project numbered 115Y246, 3 campaign of leveling measurements were
collected in the study area. In 2019 and 2020, two more measurements campaigns
performed within the scope of this study. Therefore, 5 campaigns of measurements were
evaluated to investigate the surface deformations. As a result of the evaluations, the
deformations up to 360 mm in total were calculated. It is assumed that the reason for this
deformation could be of tectonic origin with the decrease in groundwater levels. When
the results of the campaign measurements are examined, the rate of deformation increased
from 2016 to 2020 and continues to increase steadily. When the 2019-2020 adjusted
height differences are examined, it is seen that the deformation rate in the previous years

has been doubled.

2021, x + 81 pages
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1. GIRIS

Insanoglu insanhigin baslangicindan beri afetlerin ve biiyiik felaketlerin nedenlerini,
bulmak ve bunlara karsi tedbir almak istemistir. Bu merakin ve insanoglunun su an Ki

teknolojisine ragmen; depremler 6nemini ve gizemini hala korumaktadir.

Depremler kisaca yer kabugunda biriken enerjinin bir kirilmayla aniden ortaya ¢ikmasi
neticesinde sismik dalgalanmalar ve olusan dalgalarin yeryiiziinii sarmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu sarsintilarin ne zaman olacagimi saptamak bilimi hala mesgul

ederken, sarsintilarin nedenlerini ortaya koyarak aciklamaktadir.

Depremlerin olusmasini saglayan mekanizma 1915 yilinda bilim adami1 Alfred Lothar
Wegener tarafindan ortaya konulan Levha Tektonigi Teorisi (LTT) ile agiklanir. Wegener
tarafindan ortaya atilan bu levha tektonigi kurami; Pangaea adi verilen tek bir kitanin
farkli kuvvetlerin etkisinde kalarak bdliinmesiyle diger kitalarin ortaya c¢ikmasini
savunmaktadir. Wegener bu diisiinceye diinya haritasinda olusan kitalara bakarak bir
yapboz parcast gibi olduklarini diisiinerek varmistir. Levha Tektonigi Teorisi’ne gore
yeryliziilniin manto ve kabuk kismini meydana getiren Litosfer pargali ve kirikli bir
0zellige sahiptir. Bu parcalarin her birine Levha, Levhalarin siirlarini olusturan kiriklara
ise fay denir. Levhalar her zaman birbirleriyle milimetreyle ifade edilebilecek kigik caph
hizlarda, hareket halindedir ve bu hareketlerin sonucunda faylarda depremler

olugsmaktadir (Donmez ve Tiryakioglu 2018).

Bazi faylar dogrultular1 boyunca yikici deprem olmaksizin da kayma hareketi yapar. Bu
yavag ve asismik kayma hareketi “Fay kripi” veya “krip” olarak belirtilir. Krip hareketi,
sabit ve devamli ya da sireksiz ve bolgesel olup, krip hareketi goriilmiis fay
segmentlerindeki uzun sureli hizi depremlerden 6nce veya sonra degiskenlik gosterebilir.
Krip hareketi fay zonlarinda iki yontemde goriilmektedir. Bunlardan birincisi, krip hizinin
fay1 meydana getiren levhalarin ortalama hizina esit olmasi hususunda enerji birikiminin
olmayacag1 ve kripli segmentlerde biiyiik deprem meydana gelebilecegini engelleyecegi
seklindedir. ikincisi ise, krip hareketinin s1g bir derinlikte meydana geldigi ve levhalarin

hizindan daha yavas bir kayma hizina sahip oldugudur. Bu hususta enerji birikimini



engellenemez. Nedeniyle fay orta ve biyuk depremlere sebep olabilir. Bu bakimdan,
Sylvester (1986)’a gore krip, depremlerin habercisidir. Bu nedenlerden dolay1, dogrultu
ve derinlik boyunca fay kripinin hiz ve biiyiikliigii, sismik risklerin yorumlanmasinda ve
deprem dongusu ile fay davranis bi¢cimini anlayabilmemiz icin anahtar parametrelerdir.

Bu yizden faylar devamli olarak izlenmesi ve saptanmasi gerekir.

Bu ¢alisma sinirlarinda, Afyon-Aksehir Grabeni'nin orta boliimiinde yer alan Bolvadin
yerlesim alani igerisinde, son yillarda, Bolvadin Fayina paralel/yar paralel gidisli daha
onceden olmayan vylizey deformasyonlart olusmus ve olusmaya devam ettigi
gozlemlenmistir. Yerlesim alanlarindan gecen yiizey deformasyonlar1 iizerinde bazi
binalarda catlamalar, yeralt1 su ve kanalizasyon kanallarinda kirilmalar meydana
gelmistir. Cizgisel gidisli yarik ve catlaklar seklinde gozlenen yilizey deformasyonlari
boyunca giineydoguda kalan blogun diistiigii gézlemlenmistir. Daha 6nce kurulan ve bu
bolge icinde kalan bir Global Navigation Satellite System (GNSS) noktasi incelendiginde
stabil kalan alanlara gore bolge icinde kalan istasyon noktasinda yaklasik 20 cm’lik diisey
hareket gozlemlenmistir (Bozkus 2019).

Bu kapsamda bolgede yapilan hassas nivelman ¢alismalar1 Yalgin (2019), Bozkus (2019)
diisey yonde bir kribin oldugu gozlemlenmistir. Ozkaymak vd. (2017) yapmis olduklari
calismada; yerlesim alani i¢indeki haritalanan yiizey deformasyonlarinin en kuzey de olan
Bolvadin Fay1’nin giineybatidaki devami niteliginde ve tektonik katkisini arastirmak i¢in
bolgede hendek tabanli paleosismolojik c¢alismalara ihtiyag oldugunu belirtmistir.
Ozkaymak vd. (2019) yapmus olduklar1 paleosismolojik calismalar sonucunda Bolvadin
Fayr’nin yaklasik 2 km genisliginde ve 16 km uzunlugunda egim atimli normal bir fay
oldugunu ve 2002 Cay depremlerinden (Mw: 6.3 ve 6.0) sonra gelisen asismik yiizey
deformasyonlarinin (postsismik gevseme) daha eski yilizey kirilmasim takip ettigini

gozlemlemislerdir.

Bu c¢aligma kapsaminda Bolvadin civarinda meydana gelen ylizey deformasyonlar1 5
kampanya hassas nivelman o6lglsu (2016-2017-2018-2019-2020) elde edilmistir. Bu

Olctiler dogrultusunda olusan deformasyonlarin hizlari incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Aksehir Simav Fay Sistemi (ASFS) Kuzeybati-Giineydogu (KB-GD) uzanimli olan ¢ok
miktarda devamsiz aktif normal fay zonlarmmin meydana getirdigi ve Bati Anadolu
genisleme bolgesi igersin de kalan 6nemli sismolojik kusaklardan birisidir. Aletsel ve
tarihsel dénemde meydana gelen birgok depremin kayitlari incelendiginde bu sistem

icinde kalmis yiizey kirigr olusturmus olan depremlerin oldugunu isaret etmektedir

(Tiryakioglu vd. 2017, Ozkaymak vd. 2019).

Aksehir Simav fay sisteminin orta kesimini olusturan ve fay sisteminin kapsamli gidisine
paralel olarak uzanan dort ana graben, yedi adet horst ve bu yapilarin genel gidisine
yaklasik dik agida gelismis ti¢ adet ikincil graben ile bu graben horst sisteminin kenar
faylariyla sekillenip karakterize edilir. Yaklasik Bati-Kuzeybati(BKB)-gidigli ana
grabenler ve horstlar giineydogudan kuzeybatiya dogru Aksehir Afyon, Sinan-pasa,
Altintas ve Agag¢ kdy grabenleri; Kizildag, Pasa dag, Cavdarli, Olucak, Ahir Dag ve
Murat Dag1 horstlar1 olarak dizilir. Ikincil grabenler ise yaklasik Kuzey-Kuzeydogu
(KKD)-gidisli Karamik, Suhut ve Banaz grabenleridir. Tiim bu graben ve horstlarin
kenarlarim1 sinirlayip kontrol eden ve biiyiikligii 5 ve daha biiyiikk deprem iiretme
potansiyeline sahip olan faylardir (Bozkus 2019).

3 Subat 2002 yilinda meydana gelen depremler ile aktif ¢okiintii alant oldugu ispatlanan
Eber g6luniin bulundugu graben tabanini kuzeyden sinirlayan kenar faylarindan birisi
olan Bolvadin fayi, yaklagik 16 km uzunlugunda giineydoguya egimli, Kuzeydogu-
Giineybati (KD-GB) uzanimli aktif bir faydir. Kuzeydogusu uzanimca morfolojik olarak
belirgin ¢izgisellik sunan fay, giineybatisinda aliivyon zemin {izerine kurulu olan
Bolvadin yerlesim bolgesi icerisine girer ve bu noktadan itibaren izlenilemez. Fay egim
atimli normal fay 6zelligine sahip olup; fay diizlemleri lizerindeki kinematik gostergeler

bu durumu kanitlamaktadir (Ozkaymak vd. 2017, 2019).

Fay diizlemi {izerindeki egim atimli normal faylanmanin asal gerilim eksenleri (o1, 62 ve
03) iliskili kayma yiizeyi fay ¢izigi seti ile hesaplanmis, hesaplanan asal gerilim eksenleri

sirastyla 351 /81, 240 /03, 149 /09 (yonlem/dalim) seklinde sonu¢lanmistir. Hesaplanan



degerler gerilme rejiminin Bolvadin Fay1 tizerinde Kuzeybati-Giineydogu yonlu saf

genisleme seklinde oldugunu gostermistir (Bozkus 2019, Ozkaymak vd. 2017, 2019).

Yalgin (2019); Bolvadin etrafinda meydana gelen giincel yiizey deformasyonlarinin
sebebinin ve miktarin saptanmasi igin Bolvadin civarinda 3 ayr1 bdlgede toplam 2
km’lik bir hatta bulunan elektrik direklerine piringten ¢ubuklar tesis edilerek 2016 ve
2017 yillar1 Agustos aylarinda toplam 2 kampanya olgtimleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuclara gore deformasyon zonu boyunca, 5 ile 65 mm/y1l arasinda diisey

deformasyon hizi hesaplanmistir (Yal¢in 2019).

Bozkus (2019); son 10 yilda Bolvadin ilge merkezinde asismik yiizey deformasyon
miktar1 hassas nivelman yontemi ile belirlenmistir. Bu deformasyon miktarlarim
belirlemek igin Bolvadin merkezindeki asismik yilizey deformasyonlarina dik olarak 9
adet nivelman profili tesis edilmistir ve tesis edilen nivelman profilleriyle nivelman ag1
olusturulmustur. Bununla birlikte 2016-2018 yillar1 agustos aylar1 arasinda 12 kampanya
nivelman olgileri yapilmistir. Bolgede yer alan DSI’ye ait su kuyularmin verileri temin
edilmistir. Bu kuyularin su seviyelerinde 24 ayda 5 metre diistiigii saptanmistir. Yer altt
su seviyeleriyle asismik olarak olusan yiizey deformasyonlar1 arasinda kolerasyonu
arastirmak i¢in; kendal, Sperman ve Pearson korelasyon metotlar1 kullanilmistir. Elde
edilen neticelerin gergevesinde 4 ve 5 nolu kuyular hari¢ yiizey deformasyonlari ile yer
alt1 su seviyelerindeki diigiis arasinda orta seviyede korelasyon oldugu saptanmistir

(Bozkus 2019).



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deformasyon ve Deformasyon Modelleri

Yer kabugunda, endiistriyel tesislerde ve ¢ok katli miithendislik yapilarinda devamli ve
devamsiz etkiler altinda olusan boyut degisimlerine ** deformasyon ¢’ denir. Bu devamli

ve devamsiz tesirler sunlardir;

e Zeminin fiziksel dzellikleri

e Bolgedeki yer kabugu hareketleri

e Yapi etkileyen hareketli dis yiikler

e (Cesitli jeolojik ve atmosferik etmenler
e Suyun dinamik basinci

gibi maddelendirmek mimkindir (Uysal 2012).

3.1.1 Deformasyon Olusumunun Belirlenmesi ve Elde Edilmesi

Deformasyon olusumunun belirlenmesinden ve elde edilmesinden bahsedildiginde bir
biri ile iliskili olan olgli teknikleri, degerlendirme teknikleri ve yorumlama
bilesenlerinden olusan ti¢ kisimda ele alinmaktadir. Yorumlama bileseni de bu arada salt
geometrik inceleme, genellestirilmis inceleme ve deformasyon olusumunun fiziksel izahi

olarak alt kisimlara ayrilmaktadir (Gulal 2003).
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Sekil 3.1 Deformasyon olusumunun elde edilmesindeki adimlar (Gullal 2003).

3.1.2 Deformasyonlarin Siiflandiriimasi

Gozlem olgtileri bir objedeki deplasmanlarin ve sekil varyoslarmin belirlenmesine hizmet
etmektedir. Deplasmandan objenin oldugu ¢evreye karsi olan 6telenme ve donmesi; sekil
varyasyonlarindan ise objedeki geometrik varyasyonlar anlagilmaktadir. Sekil
varyasyonu ve deformasyon terimlerinin ayni anlamda kullanildigi mekanigin zittina,
jeodezik terminolojide deplasman ve varyasyonlar1 igin deformasyon terimi

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2 Deformasyonlarin siniflandiriimasi (Gilal 2003).

Bir objenin deplasmani 6telenme ve donmeden meydana gelmektedir. Bir objenin

deplasmanin da obje Ustlindeki noktalar baglantili olarak hareket etmemektedir.

Otelenme bir objenin belirli bir yonde hareketini anlatmaktadir. Diisey y&ndeki
Otelenmelere model olarak binalardaki oturma ve ¢okmeler gosterilebilir. Donme *den bir

cismin bir eksen ilizerinde yaptig1 dongii ortaya ¢ikar.

Bir objenin i¢ geometrisindeki varyasyonlar sekil varyasyonu olarak tanimlanir. Sekil
varyasyonunda obje noktalar1 arasindaki geometrik bag degismektedir. Objelerin uzamasi
cekme kuvveti altindaki objenin boyundaki uzama veya basing kuvveti altinda objenin
boyundaki kisalmadir. Objenin konstriiksiyon eksenine dik bigimde degisikligi egilme
olarak tanimlanir. Burulma ise objenin konstruksiyon ekseni boyunca donmesidir (Gulal
2003).
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Sekil 3.3 Kule seklindeki bir objedeki deplasmanlar ve sekil degisimleri (Giilal 2003).
3.1.3 Deformasyon Olgiimleri Ni¢in Yapilmahdir ?

Deformasyon 6lgmelerinin amaci; ya somut bir problemin saptanmasi ya da bir tehlikenin
ortaya ¢ikarilmasidir. Bu problem veya tehlike zamaninda saptanip gerekli dnlemler

aliirsa deformasyon 6lgmeleri hedefledigi amaca ulasmis olacaktir.

Deformasyonlarin tam olarak saplanilip degerlendirilmesi i¢in zamana bagli olarak
objenin devamli izlenmesi gereklidir. Deformasyonlara iligkin degerlendirme yapmak
icin bir periyottan daha fazla 6lcuye ihtiya¢ vardir. Burada ilk yapilan 6lgmeler sifir
olgmesi veya kaynak 6lgmesi (t0), ikinci olarak yapilan dlgmeler tekrar veya yenileme
Olcust (t1, t2) olarak isimlendirilir. Bu iki periyot arasindaki hiza gore Olgiilerin

tekrarlanma oran1 degisir.

Can ve mal kayiplarinin en az mertebeye indirilmesi, zaman kayiplarinin Oniine
gecilmesi, 6nceden tedbir alinmasinin saglanmasi igin, bu tiir 6lgtlerin periyodik veya
devamli izleme yapilmasi ve sonuglarinin degerlendirilmesi biiyik Olglide 6nem

tagimaktadir (Uysal 2012).

3.1.4 Deformasyon Olgiimlerinin Uygulama Alanlar

Endiistriyel Tesislerin insasindaki Ol¢meler: Sanayi ve makina tesislerinin geometrik

vaziyetlerini tayin etmek ve denetimi icin yapilan 6l¢gmelerdir. Buyuk turbinler ve ving



raylar1 gibi tesislerin hasarsiz g¢alismasi yalniz tesisin icindeki geometrik sartlara

uygunlugu ile saglanir (Uysal 2012).

Miihendislik Yapilarindaki Deformasyon Ol¢meleri: Miihendislik yapilarinin, insa
asamasindaki dikkat ve Onlemler kadar 6nemli olan bir bagska konu da mihendislik
yapilarinin ingsasindan sonraki denetlemelerdir. Miihendislik yapilarindan olan koprd,
bina, baraj gibi yapilarin denetlenmesinin bir ctabinda deformasyon d&lgimleri ve

cozimlemelerini olusturmaktadir.

Deformasyon 0Ol¢cmeleri objedeki varyasyonlarla ile birebir orantilidir. Ayrica
deformasyon 6lgmelerinin saglam bir bigcimde yapilmasi ya da yapilmamasi deformasyon
coziimlemesini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple yapilan 6lgimlerin olanca 6zenli

yapilmasi gereklidir (Doganalp ve Turgut 2009).

Barajlarda Deformasyon Ol¢meleri: Barajlar, farkl: yiikler altinda bulunan énemli ve
hassas mithendislik yapilarindandir. Baraj ve yakin bolgesi, bir ¢ok sebebe iliskin olarak
zaman igerisinde deformasyona ugrayabilir. Barajin yapisi, gévdenin ve suyun basinci,
su kiitlesinin agirligi, gévde ici su basincindaki varyasyon, yer kabugu hareketleri ve
sicaklik  degisimleri gibi nedenler deformasyonlarin nedenleri olarak siralanabilir.
Geometrik ve fiziksel varyasyonlara yol acabilen bu etkenlerin gézlemlenmesi ve
varyasyonlarinin ~ saptanmast  gerekir.  Zamanla olusa  gelen fiziksel  ve
geometrik varyasyonlar gdzlemlenir ve bu varyasyonlarmm anlamli duzeylerde olup
olmadiklar1 ve ciddi degerlere yaklasip yaklasmadiklar1 belirlenmeye ¢alisilir. Boylece,
zamaninda aliacak tedbirlerle yapmnin verimliligi, giivenligi ve yapidan beklenen yararin
devamlilig1 yaninda, neden olabilecegi zararlarin da oniine gecilmesi saglanmis olur.
Bilhassa son yillarda bu konuya olan hassasiyet ve alaka artarak devam etmektedir.
Buylk Barajlar  gibi ~ 6nemli  muhendislik yapilarinda zamanla  olusabilecek
deformasyonlar1 g0zlemlemek Uzere, jeodezik ve jeodezik olmayan birgok metot
uygulanmaktadir (Kalkan 2009).



Heyelan Alanlarinda Deformasyon Olg¢meleri: Deformasyon 6lgmelerinde degisik
tekniklerin bir arada uygulandigi alanlardan birisi de heyelanlarin g6zlemlenmesidir.
Heyelanlar, zaman zaman muhim élglide mal ve can kaybina neden olan tabii olaylar olup
gerek kopri, bina, liman, baraj, yol gibi farkli miihendislik yapilarinda, gerekse
cevresinde dnemli derecede zararlara yol acabilmekte ve bazi durumlarda, topografyada
derin izler birakabilmektedir. Ulkemizde oldugu gibi diinyanin bir¢ok yerinde
heyelanlarin g6zlemlenmesi ve olasi zararlarmin 6nidine gecilmesi veya minimum
seviyeye indirilmesi konusunda bircok ¢alisma yapilmistir (Kalkan vd. 2003, Ahmad and
Mc Calpin 1999, Barberalla vd. 1988, Celik vd. 1999, Kalkan et al. 2001, Vichas vd.
2001).

Tektonik Hareketlerin Belirlenmesinde Deformasyon Olcmeleri: Plaka Tektonigi
Teorisine gore; yer kabugu birbirine gore az veya ¢ok hareket etmekte olan birden fazla
plakalardan meydana gelmektedir. Yerkabugunda meydana gelen depremlerde ortaya
¢ikan enerji bu plakalarin ug kesimlerine/sinirlarinda yogunlagmaktadir. Bu nedenledir ki
depremlerin olusumuna bu tabakalarin sebep oldugu inancina ulagilmistir. Bu olusum

siddetli bir depreme neden olmaz (Inal 1990).

Yerkabugundaki gerilmelere ve depremlere sebep olan kiigiik yerkabugu hareketlerinin
yon(, yeri ve biiyiikliigiiniin belirlenmesi jeodezik 6lgmelerle yapilmaktadir. Bu amag
dogrultusunda uygulanacak jeodezik varyasyonlara uygun arazi lizerindeki fay kiriklarin
karakterize edebilecek 6l¢cme noktalar: tesis edilir. Bu noktalar birbirleri ile jeodezik
yontemlerle iliskilendirilerek bir denetleme ag1 olusturulur. Her yil yenilenen
6lgmelerden ¢ikarilan verilerin analizlerinden sonra noktalarin ve dolayisiyla temsil ettigi
kitlenin hareketi tespit edilir. Boylece jeodezik olarak tayin edilen yerkabugu

deformasyonlari, jeofizik ve jeolojik verilerle birlikte degerlendirilebilir.

Gunimduzde deformasyonlarin biiyiikliigii yaninda ivmesi, hizi ve hatta ivmesinin zamana
smirh varyasyonu yuksek hassasiyetli olarak tespit edilebilmektedir. Deformasyonlarin
tespit edilmesinde, bahsi gecen bolgede saptanan karakteristik noktalarda zamana ve/veya
etkiyen kuvvetlere sinirli olarak anlamli bir hareketin var olup olmadiginin tespit
edilmesidir (Gurkan vd. 2005).
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3.2 Deformasyon Modelleri

Giincel yerkabugu hareketlerinin tespit edilebilmesi icin jeodezik olarak i¢ ana model
vardir. Birinci model, “zamanlar arasinda hareket yoktur® biciminde sifir hipotezi
kurularak olusturulan Statik Modeldir. ikinci model, “tiim noktalarda dogrusal ya da
Ivmesel hareket vardir bigiminde sifir hipotezi kurularak olusturulan Kinematik
Modeldir. Kinematik modeller, zamana bagli olarak yalnizca nokta hareketlerinin
belirlendigi Kinematik Tek Nokta Modelleri; zamana ve konuma sinirli olarak hareket
yiizeylerinin tespit edildigi Kinematik Yizey Modelleri olarak isimlendirilir. Uglinci
model de hareketin sebebini de ele alan Dinamik Modeldir (Yalginkaya 2000).

Cizelge 3.1 deformasyon degerlendirme modelleri (Gulal 2003).

Deformasyon Uyusumluluk  Kinematik Statik Dinamik
Modeli Modeli Model Model Model
Zaman Zam%mm Tam Olarak Zamanin

Model Yok Fonksiyonu
Modellenemez Ve
Olarak Hareket
Kuvvetin
Kuvvetin Fonksiyonu
Etkiyen Fonksiyonu
Model yok Model yok Olarak
Kuvvetler Olarak Sekil
Degisikligi Hareketler
Yeterli Kuvvet Altinda Strekli
Objenin Sirekli hareket yeterli
Derecede Hareket
Durumu derecede
Dengede Halinde

dengede




3.2.1 Statik Model

Deformasyon degerlendirilmesinde bolge, konu veya yapinin karakteristik noktalarinin,
deformasyon vektorlerinin zamandan ve etkiyen kuvvetler den 6zgir olarak tespitinde
statik modelin alanin igine girer. Bu model tiim sistemin bir kez Ol¢iilmesi sirasinda
noktalarin sabit kaldig1 varsayilir. Bu tanimiyla statik model jeodezik yontemlerin en ¢ok

uygulama geldigi bir deformasyon ¢oziimleme yoludur (Unver 1988).

3.2.2 Dinamik Model

Dinamik deformasyon modelinde obje hareketi objeye tesir eden kuvvetler ve zamanin
fonksiyonu olarak tarifi edilmektedir. Bu kavramda statik deformasyon modelinin
dinamik deformasyon modeline genellemesi objede zamansal olarak da olusa gelen
varyasyonlarda (malzeme &zellikleri) modellenmesi kavramina gelmektedir (Gulal
2003).

Dinamik deformasyon modeli bir baraj 6rneginde a¢iklamak isteniyorsa, barajin topladigi
suyun hem cevre topografyasina hem de yapiya etkiledigi basing ve basincin su diizeyine
gore degisimi, mevsimlik 1s1 degisimi ve yapinin i¢ gerilimleri ile yap1 ¢evresindeki
yerkabugu hareketleri deformasyonlarin sebebini teskil etmektedir. Deformasyonlarin
meydana gelmesi, etkiyen kuvvetler ile yap1 karakteristiklerinin bilesiminden olusan bir
bicim degistirme fonksiyonu ile olur. Dinamik deformasyon modellinde gaye, bu bigim
degistirme fonksiyonunun belirlenmesi ve sebepleri ile deformasyonlarin zaman, frekans

ve yer baglantilarinin ortaya atilmasidir (Unver 1988).

3.2.3 Kinematik Model

Kinematik modelde, deformasyonu gozlemlenecek bdlgenin karakteristik noktalarinin

hareketleri ve bu hareketlerin hizlaridir.
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Deformasyon izlemesinde bahsi gegen bélgenin biiyiik olmasi durumunda bitin sistemin
bir kez 6lctlmesi icin uzun bir zamana ihtiyag olabilir. Ornegin; bir tilkenin tamaminda
veya buyukgce bir bolgesinde yer kabugu hareketlerini izlemek tzere o bélumde nivelman
oOlculeri her 20-25 yilda bir tekrarlanir. Bu tekrarlama 6l¢lsi de 4-5 yil siirebilir. Bu uzun
yil boyunca, nivelman noktalarinin tahribata ugramadigi sOylenemez. Bu hususta
parametre olarak noktalarin yiikseklikleri yerine yiikseklik degisimleri zamanin

fonksiyonu olarak anlatilarak diisey hareketlerin hizlari almir (Unver 1988).

3.2.4 Genellestirilmis Deformasyon Modeli

Kinematik modeller, bir jeodezik agda olusan bigim degisimlerini (deformasyonlari)
degerlendirmeye yararlar. Jeodezik aglarda, kontrol edilen bir objede olusan
deformasyonlar, bu modeller etkisiyle zamana ya da konuma bagli fonksiyonlar seklinde
genellestirilebilir. Bahsi gegen fonksiyonlar, konuma ya da zamana bagli karakterde sade
matematiksel fonksiyonlardir. Uygulanan yorumlama yodntemleri, regresyon analizi
karakterindedir. Geometrik dogrultuda bakildiginda, agin yapisina bagli olmayan dis etki
parametreleri, bozucu faktor olarak goriilebilir. Bunlari indirgeyebilmek igin sade
kinematik modellerle ¢alisir. Birgok deformasyon sorunun ¢éziimii i¢in bu yol, ulagilmasi
amaclanan gaye anlamina gelmektedir. Bir deformasyon problemi daha biittincil ve genis
bicimde incelenmek istenirse, kontrol edilen objedeki degisimlerin sebeplerinin neler
oldugu sorusu ile karsilasilir. Sorunun bu sekilde sonuglandirildigi durumlarda, dis etki
parametrelerinin biytklik ve karakterleri bahsin de degerlendirme yapabilmek gerekir.
Bu ¢esitten dinamik modellerin olusabilmesi icin kontrol edilen objenin Ozellikleri ve
malzemelerinin de hatirlanmasi1 gerekir. Ancak bu bilgilere ulasildigi durumlarda,
deformasyonlar ile bunlar1 olusturan sebepler arasindaki matematik baglanti kurulabilir.
Bahsi gecen modeller, deformasyon modellerinin en kapsamli seklini gosterirler (Uysal
2012).
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3.3 Jeodezik Yontemlerle Deformasyon Olgmeleri

Jeodezik metotlarla 6l¢me periyotlarina goére ikiye ayrilirlar.
e Surekli Olgme Yontemi: Degisim gostermesi beklenen yapmin belirli
karakteristik bolgesi ya da noktalari siirekli olarak gozlenir.
e Ayrik Ol¢me Yontemi: Bu yontemde karakteristik noktalar belli periyotlara gore

olculdr.

Jeodezik deformasyon 6lgme metotlari;
e Yatay yondeki deformasyonlarin belirlenmesinde uygulanan metotlar;
e Hassas Poligon Yontemi
e Jeodezik Kontrol Aglar1 Yontemi
e Aliynman Yontemi
e Diisey yondeki deformasyonlarin belirlenmesinde uygulanan metotlar;
e Hassas Geometrik Nivelman Yontemi
e Hassas Trigonometrik Nivelman Yontemi
e Hidrostatik Nivelman Yontemi
seklinde siniflandirilabilir (Turan 2007).

Bu ¢alismamizda ‘’Hassas Geometrik Nivelman Yontemi’” kullanilmistir.

3.3.1 Hassas Geometrik Nivelman Yontemi

Bu metot diisey yondeki yer kabugu hareketlerinin saptanmasi, miihendislik yapilarindaki
deformasyonlarin saptanmasi, iilke nivelman agmin kurulmasi ve yuksek hassasiyet
gerektiren uygulamalarda kullanilir. Hassas nivelmanin ortalama hatast + 0.5
mm/km’dir. Yiiksek duyarhilik gerektigi igin kullanilan aletler, noktalarin isaretlenecegi
yerler, 6lct ve hesaplama yontemleri bu duyarliligi saglayacak bigimde segilmelidir.
Yuksek hassasiyet saglamak i¢in kullanilan aletlerin nitelikleri duyarliligi artiracak

bicimde en uygun hale getirilmelidir (Unver 1988, Dogan 2019).
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Hassas nivelman da yiiksek dogruluk gz onlindedir. Bu dogruluga elde etmek igin
kullanilan dijital nivolarin diizegleri 6l¢iim zamaninca kontrol edilmelidir. Bununla
birlikte aletlerden dolay1 olusan hatalart minimuma indirgeyebilmek icin cihaz
kalibrasyonlar1 yapilmalidir. Kullanilan invar miralar {izerine eklenecek diizegler
yardimiyla diklikleri kontrol altinda olmalidir. Invar miralarin da kalibrasyonlar
yapilarak aletten dolay1 olusacan hatalar minimuma indirilmelidir. Ayrica asagida

belirtilen 6l¢t prensiplerine dikkat edilmesi gerekmektedir.

1. Hassas nivelman da 6l¢iim zamani olarak sabah ve aksamiistii saatleri belirlenmelidir.

Bu saatlerde refraksiyon hatasi en aza inmektedir.

2. Kullanilan mira cariklar1 Oncelikle saglam yerlere sabit ve diizgiin bi¢imde

koyulmalidir ve daha sonra miralar altliklarin {istiine tutulmalidir.
3. Alet kurma sayisini ¢ift yaparak miralarin sifir hatasini gidermek miimkiindiir

4. Alet ile mira aras1 normal sartlarda 35-40 m’yi gecmemelidir ve sabit araliklarla
ilerlenmelidir, hava kosullarinin uygun olmamasi durumunda mesafe 25 m’yi

geememelidir. Hassasiyeti daha da fazla arttirmak i¢in bu mesafe 20 m civar1 olmalidir.

5. Riizgarh havalarda miranin diizecte tutulmasi zorlasacagi i¢in bu tiir havalar tercih

edilmemelidir.

6. Refraksiyon etkisinden okumalarin etkilenmemesi i¢in miralarda 0,60 m’den daha

yiiksek degerler okunacak sekilde aletler ve mira konumlandiriimalidir (Dogan 2019).

3.3.2 Hassas Geometrik Nivelman Olgiimiinde Kullanilan Alet ve Donanimlar

Hassas nivelman Ol¢melerinde kullanilan aletler sayisal nivolar, invar mira, mira

cariklari, miralar diizegte tutmak icin kullanilan aparatlar ve diizeglerdir.

Bu Olcii metodunda geometrik nivelmandan degisik olarak cift rakamlandirilmis
degismez (invar) miralar kullanilmaktadir (Sekil 3.4). Bu miralarin kullanilma sebebi;
invar serit kullanilmasinin genlesme katsayis1 az olmasidir. invar miralarin segilmesinin

gayesi miralarin agilip kapanmasi sonucu olusabilecek hatalar ile nem ve sicaklik
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farkliliklarindan dogacak olan hata oranini minimuma indirmek ve hassasiyeti
artirmaktir. Invar miralar kullanim gayesine gére 2 m ve 3 m olarak kullanilabilir. Olgme
bicimi ve 6lgiim yapilacak arazi uygun ise 2m’lik invar miralar kullanilmalidir. Miralarin
iiretildigi malzeme kontrol edilerek alinmalidir. Invar miralarda genlesme goz oniinde
bulundurularak hassasiyeti diisirmesi engellenmelidir. Miralarin barkotlu kisimlarinin

hasar gérmemesine 0zen gosterilmelidir.

7 4 :
Y,

Sekil 3.4 Invar mira ve mira althig1 (Dogan 2019).

Sayisal nivolar kendi igerisindeki hatayr gidermeye yarayan kompansatorlii nivolardir.
Kompansator sayesinde gozle ayirt edilemeyecek dizecleme kusurlart otomatik olarak
giderilmektedir. Sayisal nivolarla klasik nivolar arasindaki ayrim elektronik bélumunun
bulunmasidir. Bu elektronik algilayicilar barkod miralardaki barkod seritleri algilayarak
tespitini yapar. Degerlendirme sonunda mirada ki diisey mesafe okumasi ve gozleme
diizleme uzakligina ulasilir. Sayisal nivolar marka ve modele gore ¢esitlilik gosteren
nivelman verilerini kaydeden, depolayan, isleyen ve gerektiginde okunabilen,

dizeltmeler getirebilen programlarla desteklenmistir (Dogan 2019).

3.3.3 Hassas Geometrik Nivelman Ol¢iimiinde Kullamlan Yéntemler

Pratikte hassas nivelman olgiilerinde kullanilan nivelman 6l¢i yontemleri, G=geri okuma,

I=ileri okuma olmak kaydiyla sunlardir.

1. GIIG
2. I1GGI
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GGl
GG
GIGI
IGIG

o o~ w

Bunlarin digindan diisiiniilen GIGI veya IGIG yontemi hem nivelmanin hizi hem de diisey

hareketleri elimine etmesi bakimindan uygun degildir.

Bu yontemlerden yaygin kullanilan1 GIIG yontemidir. Bu yontemlerin her birinde iki
deger okumasi yapilir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak hassasiyet artirilir ve
yapilacak hatalar aninda miidahale edilerek ortadan kaldirilirlar. Bu durum gidis ve doniis
nivelmani olarak diisiiniilecek olursa dort farkli okuma degeri elde edilerek hassasiyet {ist

seviyelere ¢ikarilmis olur (Unver 1988, Dogan 2019).

3.3.4 Hassas Geometrik Nivelman Hata Kaynaklar:

Hassas nivelman oOlcimlerine etki eden hatalar, hem yiikseklik farklarinin sonuglarini,
hem de dogruluk parametrelerini etkilemektedir. Bu sebeple hatalarin hangi sebeplerden
kaynaklandig1 bilinmesi lazimdir. Dikkat edilmez ise glvenilir ve hassas netice elde
etmek giiclesir ve bilimsel sonug ve yargilara ulasilamaz. Hassas nivelmani etkileyen hata
kaynaklari iki baslik altinda siralanabilir (Ceylan 1993, Dogan 2019).

1. Nivo ve miralardan kaynaklanan (aletsel) hatalar

2. Dis ortamdan kaynaklanan hatalar

Aletin sebep oldugu hatalar, hassas nivelman o6lgmeleri ig¢in nivonun sehpa gibi bir
techizata sabitlenerek diizegte olmasi lazimdir. Bu kosulu saglamamasinin sebepleri, nivo
gozleme diizleme ekseni kayikligi, kompansatorlii nivolar da kompansatoriin kalibre
hatas1 ve kiiresel diizecin diiz ve yatay eksen kosulunun saglamamasindan meydana gelen
hatalardir. Hassas nivelman da 6l¢iim islemlerinde techizat olarak mira kullanildigindan
dolay1 miradan olusan hatalar vardir, bunlarin nivelman neticesine etkisi olduk¢a fazladir.

Bazi hatalar su sekilde siralanabilir;
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1. Miranin diiz tutulmamasi hatasi
Mira ¢ifti sifir konum hatasi

Mira tabaninin dizlem olmamasi hatasi

> won

Mira boliimlendirme hatasi

Hassas nivelman 6l¢melerinde miralarin ¢ekiil dogrultusuna paralel ve diizecte olmasi
lazimdir. Riizgarin etkisi, miray1 tutan kisinin ilgisizligi ve yorgun olmasi neticesinde
mira diisey dogrultudan ¢ikabilir ve bu sapmalar sonucunda mesafeye de sartli olarak
miranin diiseyden € kadar sapmasi her mira okumasinda isareti pozitif olan bir hataya
sebebiyet vermektedir. (Sekil 3.5) Bu gibi hatalarin olugsmamasi i¢in mira da kullanilan

kiresel diizeglerin her zaman gozlemlenerek kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

Sekil 3.5 Mira egiklik hatas1 (Ceylan 1993).

Hassas nivelman da 6l¢melerinde kullanilan invar miralarin, invar seridin mira kasasina
tam olarak yerlestirilmemesinden veya mira tabanimin diizligiinii yitirmesi nedeniyle
mirada sifir konum hatasi olabilir. Mira ¢ifti sifir konum hatasini yok etmek icin 6lglim
esnasinda gidis doniis mantigina dayandirilarak istasyon &deti ¢ift olarak alinir ve 0 anda
hatanin etkisi bulunur ve ortadan kaldirilir (Ceylan 1993, Dogan 2019).

Hassan nivelman da kullanilan miralarin alt kisimlarmin asinmamis, diizlem ve invar

seride yani yatay diizleme dik olmasi gerekir. Alt kisminin diiz olmamasi durumunda sifir
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konum hatasiyla karsilasilir. Mira ¢arigina tutulan mira her daim g¢arigin ayni noktasina
ve mira tabaninda her daim ayni noktaya gelecek bigimde altliga oturtulmalidir. Dig
ortamdan kaynaklanan hatalar, élglimler yeryiiziinde yapildigindan fiziksel degisiklikler

hataya sebep olmaktadir. Bu hatalar;

- Nivo ve miranin ¢okme hatasi

- Manyetik alanlarin kompansatorlii nivolara etkisi
- Sicakligin nivo ve miraya etkisi

- Diisey refraksiyon etkisi

- Gravite alanin etkisi (Dogan 2019).

3.4 Jeodezik Aglariin Dengelenmesi

Jeodezik aglara ait Olclilerin dengeleme ile degerlendirilmesi matematik modellere
dayanir. Yapilan dengelemenin giivenilir olabilmesi igin olusturulan matematik
modelinin Ol¢iiler ile bilinmeyenler arasindaki fiziksel ve matematiksel iliskileri gercege
en yakin bigimde aktarilmasi gerekmektedir. Dengeleme neticesi hesaplanan
parametrelerin duyarlik ve giiven oOlgiitlerine lakin olusturulan modelin dogru ve tam
olmasi kosuluyla elde edilebilir. Bilinmeyenlerin en elverisli degerlerini veren tek anlamli
¢oziim elde edebilmek igin En Kiigiik Kareler ilkesi uygulanir. Bu prensibe gore

diizeltmelerin kareleri toplaminin minimum olmasi gerekmektedir (Bozdemir 2006).

3.4.1 Gauss-Markoff Modeli
Jeodezik aglarda dengelemenin yapilabilmesi i¢in, Olgiilerle bilinmeyenler arasinda
matematiksel olarak bir baglantt modeli olusturulmasi gerekmektedir. Gauss-Markoff

modeli, fonksiyonel ve skolastik bagintilardan olusan lineer bir matematik modeldir.

E(D) = Ax (3.1)
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E(ET) = le = of B_l (3.2)
ile verilmektedir. Bu model n 6l¢ii sayisi, u bilinmeyen sayisi olmak iizere,

I : (nx1) boyutlu 6l¢t vektori

E(y : Umit deger operatorii

x : (uxl) boyutlu bilinmeyen parametreler vektori

A : (nxu) boyutlu katsayilar matrisi

& :(nxl) boyutlu gercek hata vektori

X11 : (nxn) boyutlu 6lculerin varyans kovaryans matrisi
o3 : 6ncul (a-priori) varyansi

Q11 : (nxn) boyutlu 6lctlerin kofaktérler matrisi

P : (nxn) boyutlu dl¢tilerin agirlik matrisi

v : (nxl) boyutlu dizeltmeler vektord

gostermektedir (Caspary 1988, Tekdal 2007). Bu modelde dlgiilerin timit degeri,
bilinmeyen parametreler vektorii x ve katsayilar matrisi A'nin lineer bir kombinasyonu
seklinde ifade edilir. Eger iliski lineer degilse lineerlestirilir. Olgiilerin rastlantisal
hatalarinin bilinmeyenler iizerindeki etkisini azaltmak i¢in 6l¢ii sayisi n, parametre sayisi

u’dan yeterince biiyiik olmalidir (Erol 1999).

n>u oldugundan, E(l) yerine yazilacak 1 6l¢ti vektorii ile (3.1) esitligi tutarsiz olur. Bu
tutarsizlik Olgiilere bir tutarsizlik parametresi v eklenmesiyle giderilir. Bu durumda

fonksiyonel model,

| =~
I
+
<
1
[~
[=>

(3.3)

girer. Burada 6l¢iiler ve x parametreleri lizerindeki * isareti s6z konusu elemanlarin
kestirim degeri anlamini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. z , X, Olcllerin ve
bilinmeyenlerin kestirim degerleri, baska bir deyisle dengelenmis degerleri olup, limit

degerden farklidir. Ancak {imit deger sagladig1 sekline biitlin matematiksel bagintilar
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saglama Ozelligine sahip, en olasilikli ve minimum varyansli hesap (dengelenmis)

degerleridir (Tekdal 2007).

3.4.2 Serbest Ag Dengelemesi

Agin konumu, oOl¢egi, yonlendirilmesi ile ilgili zorlamalar1 yok eden ve nokta
duyarliklarini gergekgi bigcimde yansitan serbest ag dengelemesi deformasyon analizinde

sik olarak kullanilmaktadir (Giilal 1992, Turan 2007).

Kenar aglarinda uzunluklar, dogrultu aglarinda dogrultular, GPS aglarinda ii¢ boyutlu
koordinat farklar1 (kod, faz ve zaman Olgiilerinden) Slgiiliir. Bu 6l¢iiler dogrultusunda
jeodezik agn belirli bir koordinat sisteminde yeri, 6l¢egi ve yoni konusunda higbir bilgi

icermezler. Bu olgiiler kapsaminda olusturulan jeodezik aglara ise serbest aglar denir.

Bir jeodezik agin tanimli bir koordinat sistemindeki 6lgegi, yeri ve yoni konusunda bilgi

veren parametrelere DATUM parametreleri denir.

e Bir trigonometrik veya nivelman aginin bir koordinat sisteminde tanimli
olabilmesi i¢in en az bir noktasinin ylikseklik koordinati o koordinat

sisteminde bilinmesi gerekir.

e Bir dogrultu aginin bir koordinat sisteminde tanimli olabilmesi i¢in en az

iki noktasinin koordinatlar1 bilinmelidir.

e Bir dogrultu-kenar aginin bir koordinat sisteminde tanimli olabilmesi i¢in
en az bir noktasinin koordinatlar1 bilinmelidir ve en az bir dogrultusunun

yonu bilinmelidir.

e Bir GPS aginin bir koordinat sisteminde tanimli olabilmesi i¢in en az bir
noktasinin X, Y ve Z koordinatlar1 o koordinat sisteminde bilinmesi
gerekir (Bayrak 2011).
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Cizelge 3.2 Jeodezik aglarda datum parametreleri (Giilal 1992)

Ag Tipi Datum Datum parametreleri
Defekti Oteleme Donuklik Olgek
Yiikseklik Ag1 1 1 - -
Kenar Ag1 3 2 1 -
Dogrultu Ag: 4 2 1 1
Uc Boyutlu Ag 7 3 3 1

Bir jeodezik ag dengelemesinde agdaki birtakim noktalara dayali olarak (zorlamasiz
dengeleme) koordinatlar1 hesaplanan yeni noktalarin koordinatlari ve koordinatlarin
dogruluklari, koordinati degismez alinan noktalardan etkilenir. Bunun nedeni bu jeodezik
agda yapilan Olgiilere ait hatalar sadece yeni noktalarin koordinatlarina dagitilir. Biriken
hatalar, sabit alinan noktalardan uzaklastik¢a yeni noktalarin konum hatalarini biiytitiir.
Bu sebepten dolay1 noktalarin konum dogrulugu se¢ilen datuma gore degisir. Bu durumu
dayali olarak jeodezik aglarin etkilenmemesi igin serbest ag dengelemesiyle (tim iz
minimum yontemine gore dengeleme) dengelenir. Bu metotta jeodezik bir agda yapilan

tim o6lculerden olusan hatalar biitin nokta koordinatlarina dagitilir.

Serbest ag dengelemesi metodu genellikle deformasyon arastirma konularinda kullanilir.
Deformasyon inceleme gayesiyle olusturulan jeodezik aglarda noktalarin koordinatlari ve
koordinatlarin dogruluklar1 deformasyon incelemesinde kullanilan giris degerlerdir.
Deformasyon degerlendirilmesi ve yorumu agisindan serbest ag dengelemesiyle bu

degerlerin elde edilmis olunmasi tercih edilmektedir.
Serbest ag dengelemesinde biitiin noktalar bilinmeyen nokta olarak incelenir. Bu sebeple

normal denklem katsayilart matrisinin determinanti sifir olur. Yani bu matris singuler bir

matristir.
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Fonksiyonel Model Skolastik Model

I
I
|
B
|
le~

Py =Qqt
Agirliklar1 Farkli ve Korelasyonlu 6lgiiler i¢in amag fonksiyonu

v Q' v =" pv=min (34)

[
r\]
I3
>
1R
|
[

Tpl =0 Matris formatinda Normal denklemler

Normal Denklem Katsayilar matrisi N=ATpA (3.5)
Bilinmeyenler Vektori x (3.6)
Sabit Terimler n=A"pl (3.7)

Determinant: sifir olan normal denklem katsayilar1 matrisinin iz{ N*} = min ve

xT . x = min sartlarim saglamak iizere Moore Penrose tersi asagidaki gibi hesaplanir.

N* = (N +GG™)™ — GG" (3.8)

Normal denklemlerin ¢6ziimi ve bilinmeyenlerin hesabi agsagidaki gibi yapilir.

x=N"n

(3.9)

Yukaridaki ¢oziim asagidaki esitlikleri saglar.
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GT.x=0, AG=0, GT.n=0, N*.G=0

Burada G matrisi agin dutumunu belirler. p Agdaki nokta sayis1 olmak iizere bazi aglar

ICin G matrisleri agsagidaki gibidir.

Nivelman ve Trigonometrik nivelman aglarinda G matrisinin boyutu ( p, 1) kadardur.

T [LL L
GT = [@@. @](m (3.10)
GPS aglarinda G matrisinin boyutu (3p, 3) .
1 1 1
{ﬁoozﬁooz w0 0]
rlo X 0o L oor o Lol
G _|0 N 0: 0 N O: :0 N 0 | (3.11)
1 @ 1 : 1
lO 0 N 0 0 N 0 0 N J(3'3)
Dogrultu aglarinda G matrisinin boyutu ( 2p , 3 ) kadardir.
1 " 177
W 0 —-yi x
1 n 144
0 W X1
G=]. (3.12)
1 12} n
N 0 -»m x
1
O _ xlI n
| N 1 yl_(sz)

Dogrultu-Kenar aglarinda G matrisinin boyutu (2p , 3) kadardir.
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SR
0 \/% X1
G=1- (3.13)
5o
T
0T oy

Dogrultu ve Dogrultu kenar aglarinda x;° ve y;" normlandirilmis koordinatlardur.
Normlandirma isleminin amaci G matrisinin kondiisyonun bozulmasini saglamaktir. Bir
agda x;" ve y;' koordinatlar olmak iizere koordinatlarin aritmetik ortalamasi yani agirlik

merkezinin koordinatlar1 asagidaki gibi hesaplanir.

[xil

Xg = X? (3.14)
[yil

Vg = YT (3.15)

Koordinat eksenlerinin baslangicinin  agirlik  sistemine kaydirilmis koordinatlar

asagidaki gibi hesaplanir.

X{ = X;i— Xg (3.16)
Vi=Yi— Vg (3.17)
Normlandirma elemani
1
C= ———— (3.18)
()" +())

Normlandirilmig koordinatlar
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x| =c.x] (3.19)

yi' =c.y (3.20)

(Bayrak 2011)

3.4.2.1 Tiim iz Minimum Coziimii
Tiim iz minimum ¢6zimi, agin butln noktalarinin datum tanimina katkida bulunmasini
ongoren bir serbest dengelemedir. Buna gore, koordinat bilinmeyenleri vektérinin

normu ve bunlarin kofaktorler matrisinin izi minimum olur.

Bu ¢6ziimiin dogrusallastirilmig fonksiyonel modeli, diizeltme denklemleriyle koordinat

bilinmeyenleri arasindaki sart denklemlerinden olusur (Demirel 2001, Turan 2007).

v =Ax, — | (Dlzeltme Denklemleri) (3.21)

G"xy =0  (Kosul Denklemleri) (3.22)

X

g — Koordinat bilinmeyenleri vektorti, agin tlim noktalarini igerir.

G — Agm datumunu tanimlar. Tiim noktalar datum tanimina katilir.

Kosul denklemleri sayis1, datum parametrelerinin sayisina esittir. Nivelman aglar1 i¢in

normlandirilmis  GT matrisi ;

GT = 2[111....1] (3.23)

Sl

D

seklindedir.
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Bilinmeyenlerin kareleri toplamimin minimum olmasi kosulunu saglayan tek anlamli

¢6ziim, normal denklem katsayilar matrisi N’ in tersi Moore Pensore yontemine gore;

N* = (N+GGT)* = G(GTGGTG) ™ GT (3.24)

Bagintisi ile hesaplanir.

Normal denklem katsayilar matrisinin Pseudo tersini alma islemi i¢in diger bir ¢oziim
N* =S D~1ST ¢ dir. N matrisinin sifirdan farkli 6z degerlerinden olusan kdsegen matris
D ve buna karsilik gelen normlandirilmig 6z degerler matrisi S ile iglem yapilir. Buna

gore;

Qy= N* (3.25)

Yazilabilir. Kii¢iiltiilmiis bilinmeyenler,

Xg = N'n= Qn (3.26)

seklinde hesaplanir (Giilal 1992, Turan 2007).

3.4.2.2 Kismi Iz Minimum Coziimii

Bu ¢6zlm, agirhik katsayilart matrisinin buna karsilik alt matrisinin izinin en kii¢iik
olmasim1 ve agm tiim noktalarmi kapsayan kiigiiltiilmiis koordinat bilinmeyenleri
vektorinun bir kisminin normunun, yani agin noktalarindan yalnizca bir bolimiiniin
datum tarifine katilmasini 6ngdren serbest ag dengelemesidir. En uygun konumlandirma,
agin sadece datum tarifine girilen noktalar kisminda gergeklestirilmektedir (Demirel
2001, Turan 2007).

Kismi iz minimum ¢6ziimiiniin fonksiyonel modeli olusturulurken, tiim iz minimum

yonteminin fonksiyonel modelindeki G yerine, G matrisinden datum tanimina katilmayan
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noktalara karsilik tiim elemanlar i¢in “0” yazilarak elde edilen bir B matrisi gegmektedir.

Bu durumda fonksiyonel model;

v = Ax; — | (Dlzeltme denklemleri) (3.27)

Bfx; =0 (Kosul denklemleri) (3.28)

bicimindedir.

Koordinat bilinmeyenlerinin Q; agirlik katsayilart matrisi, N normal denklem katsayilari

matrisinin genel inversidir. Kigiiltiilmiis bilinmeyenler;

Q;= N~! (3.29)
x; = Qn (3.30)
Qi= (N+B;B)™* - G(G"B;BIG)™*G" (3.31)

seklinde elde edilir (Turan 2007).

3.4.2.3 Klasik Dengeleme

Datum tanimmi i¢in defekt sayisi kadar koordinat bilinmeyeninin se¢ildigi kismi iz
minimum ¢oziimiidiir. E matrisinin kdsegeni iizerinde datum noktalarina karsilik 1,
digerleri icin 0 degeri yazilir. x kiigiiltiilmiis bilinmeyenleri vektorii i¢inde datum

noktalar1 ilk sirada x; “ 1, digerleri x, ‘ yi olustursun. Coziim sonucu x; = 0 ve Q;

matrisinin x; alt vektoriine karsilik satir ve siitun elemanlar1 O ¢ikar. Buna gore;

G = [8 Qx(zxz] (332)

x2 = Qxean (3'33)
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olur.

A matrisinin x, bilinmeyenlerine karsilik bolimii A, ile gosterilirse, agirlik katsayilar

matrisi ve sabit terimler,
Quyx, = (A3PA)™ (3.34)
n, = ALPI (3.35)
olur. Kiiciiltiilmiis koordinat bilinmeyenleri;
Q2 = Qu,x,N2 (3.36)

seklinde hesaplanir. (Gulal 1992, Turan 2007)

3.4.2.4 S — Doniisiimii
Yeni bir dengeleme yapmaksizin, bitlin serbest ag dengelemelerinin sonuglar arasinda
bir S matrisiyle yapilan doniisiimlere S- doniisiimii ismi verilir. Bu doniisiim deformasyon

analizinde biiytik kolaylik saglar.

Zorlamasiz klasik dengeleme sonuglar1 S, ve S; matrisleriyle tim iz minumum ve kismi

iz minimum sonuglarina dontstiiriilebilir. Bu matrisler,
Sg=E—-G({G"G)'GT (3.37)
S;=E—- (Bl¢)'G] (3.38)
seklindedir. Bu esitliklerde E matrisi birim matristir.

Ornegin, zorlamasiz klasik dengeleme sonuglar x;, ve Qy, ise tiim iz minimum sonuglari,
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Xg = SgXi

Qg = S4QkSy
ve kismi iz minimum sonuglari,

xX; = Sixy

Qi = SiQiS!

Esitlikleriyle elde edilir (Aydin 2001, Turan 2007).

3.4.3 Nivelman Aglarinda Uyusumsuz Olgii Testi

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Olgme sirasinda yapilan okuma yazma hatalari, yanlis hedefe gozlem yapma gibi

nedenlerle olusan kaba hatalarin biiyiik kismi diizeltme denklemlerinin kurulmasi

esnasinda duragan terimlerde kendini gosterirler ve gozlemler yenilenerek dizeltilirler.

Fakat rastgele 6l¢ii hatalarina ¢ok benzeyen biiyiikliikte olan kaba hatalar kolaylikla fark

edilmezler ve degeleme hesabi tamamlandiktan sonra uygulanan uyusumsuz dlgiiler testi

araciliyla sonuglandirilir.

Bir [; 6lcuslinde A; kadar, gelisigiizel 6l¢ii hatalar1 sinirindan bityiik bir hata varsa bu dl¢ii

kiimesi olagan dagilima uymaz ve A; hatasi diizeltmeler vektorii v’yi tesir eder. Bir

Olctdeki A; hata varsayimi ile 6lgiiler vektori;

l’ =1+ eiAl-

Seklinde yazilabilir. Burada " hatali 61¢ii; [ hatasiz 6l¢ii ve
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seklindedir.

Bir olgiideki hatayr saptayabilmek i¢in onun biitiin dengeleme sonuglarina, 6zellikle

diizeltmelerin kareleri toplam1 v” Pv’ye olan etkisini incelemek gerekir.

Dengeleme modelinden [; 6l¢iisiine ait diizeltme denklemi ¢ikarilarak kalan diizeltmeler
vektorl v;, [; disinda kalan Olgiilere iliskin agirlik katsayilar1 matrisi Py, ile gosterilerek

Olciilerin korelasyonsuz oldugu varsayimu ile;
0 = v{ Py (3.45)
yazilabilir. Buradan [; dl¢iisiiniin diizeltmeler toplamina etkisi
Q=v'Pv=1"PQ,,Pl (3.46)
esitligi de gozoniine alinarak
v2

j (3.47)

QVivi

Q_le

Bagimtisiyla bulunabilir. Bu bagintidan hareket edilerek Q,; yeni bir dengelme

yapilmadan

1)2

L/ (3.48)

QVivi

91: Q_

2

seklinde elde edilir. gy, , dizeltmelerin ters agirlik matrisi Q" nin i. Kdsegen

elemanidir. Hatali kabul edilen [; 6l¢iisiiniin bulunmadigi modelden dengeleme sonrasi

varyans

s§ = — (3.49)
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fi=n—-u-1 (3.50)

hesaplanabilir (Unver 1994).

3.4.3.1 Data — Snooping Yontemi

Hatali 6l¢iiniin ortaya koyulmasi i¢in n sayida 6l¢iiniin her biri sifir hipotezi

Hy:E(A) =0 (3.51a)

ve secenek hipotezi

H,: E(A) #0 (3.51b)

ile test edilir. n sayida hipotezin her biri i¢in 6lgiilerin korelasyonsuz oldugu varsayimi

ile

|v; [vi
Wi = o-v_vl = ;vivi ~ N(O’l) (352)

test bliytikliigi kullanilabilir. W; test degeri BAARDA tarafindan “Data — Snooping”
degeri olarak adlandirilmistir. (3.52) esitligindeki o , teorik ortalama hatay1

gostermektedir.

W; test blyukltklerinden en blylgt W, ., normal dagilimdan Gretilen sinir degerden

daha buyuk oluyorsa,

|vil
Wi = Winar = 7= > Naoagje = Fay) (3.53)

I 6l¢liniin uyusumsuz oldugu varsayilir. Duruma gore o 6l¢ii ¢ikarilir veya tekrardan

olgalir.
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Sonra tekrar dengeleme yapilir. Bu isleme uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya kadar devam

edilir.
ap = 0.001 icin \/F(1 0 1-4,) = 3.29 olacagindan (3.53) esitligine gore
lv;| »3.290,, (3.54)

olan, diizeltmesi standart sapmasinin yaklasik 3 kat1 olan 6l¢ii, uyusumsuz kabul edilir

(Unver 1994, Uysal 2012).

3.4.3.2 Tau-Testi

Dengeleme 6ncesi teorik standart sapma o yeterli yaklasiklikla bilinemiyorsa, test igin
uyusumsuz Olclilerin de fonksiyonu olan dengeleme sonrasi birim 6l¢iiniin ortalama
hatast m, kullanilabilir. Sifir ve segenek hipotezleri olarak (3.51) esitlikleri kabul

edilerek, test biiytlikliigii

_ vl _ lvi|
T; = — e Tav (3.55)

bi¢iminde Onerilmistir. T; test biiyiikliigii f serbestlik dereceli 7(tau)-dagilimindadir.
t-dagilimi’nin sinir degeri Cy ise, herhangi bir T;’nin Cg degerinden biiyiik olma olasiligt

sOyle hesaplanabilir.
Tum T; (i=1,2,...... ,n)’lerin birlikte elde edilme olasilig1 bunlarin olasiliklar1 ¢arpimina
esittir. Test biiytikliikleri arasinda korelasyonlar hesaba katilmazsa toplam olasilik

a=1—-(1—ay)™dir. ay, bir tek 6l¢iiniin testi i¢in yanilma olasihigimi gostermektedir.

Toplam olasilik a verilirse (a = 0.05) yaklasik olarak

1
a =1— (1—a)n = % (3.56)
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elde edilir.

Ol¢ii sayis1 arttiginda 6ngoriilen a degerine gore hesaplanan a, ok kiiciik ¢ikabilir ve
test duyarli olmaz. Bu durumda a, sabit alinip (ay = 0.001) gerekirse toplam olasilik a’y1
buna gore hesaplamak uygun olur. Ayrica incelenen ag kiiciik boliimlere ayrilarak bu

sakinca giderilir.

Test biiyiikliiklerinden en biiyiigii Ty, ., , Serbestlik derecesi f, yanilma olasiligr a, olmak

Uzere belirlenen Cg = 7(f1_q,) smir degerinden biiyiikse
Thax = Cs (3.57)

Tgili 6l¢iiniin uyusumsuz olduguna karar verilir. Bu 6l¢ii atilir ya da yenilenir. Bu isleme
Data-Snooping yontemindeki gibi ardisik dengelemelerle devam edilir (Unver 1994,
Uysal 2012).

3.4.3.3 t-Testi

Test biiyiikliigiiniin, Tau-testinde (3.55) esitligiyle hesaplanmasinda teorik olarak kiigiik
bir ihmal vardir. Eger [; Olglsinde A; kadar bir kaba hata varsa, gecerli olmayan
dengeleme modelinden hesaplanan  m; degeri model hatalarindan armndirilmis
diizeltmelerden hesaplanmalidir. Dengelemeyi yenilemeden model hatalarindan

arindirtlmis birim &lgiiniin varyans1 s3

5§ = 75 (fm — i) (3:58)

t; = ' ~ trq (3.59)
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olusturulur. Bu blyukluk f-1 serbestlik dereceli t-dagilimidir. ¢; test degerinden en
bliyligii t,,q., Serbestlik derecesi f-1 ve (3.56) esitliginden bulunacak a, yanilma olasiligi

ile hesaplanacak t(f_1,1-q/2) stir degerinden biiyiikse

tmax > t(f—l,l—a/z) (3.60)

fgili 6l¢ii uyusumsuzdur. Bu 6l¢ii ¢ikarilir ya da tekrarlanir. Dengeleme islemine diger

testlerde oldugu gibi uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya kadar devam edilir.

t-dagilimu ile t- ve F-dagilimlari arasinda

=L (3.61)
2 —
t(f—l,l—ao/z) = Faf-11-a) (3.62)

Bagntilart gegerlidir. Bu bagintilarda 7-dagiliminin sinir degerleri t- ya da F-

dagilimlarmin sinir degerleri ile hesaplanabilmektedir (Unver 1994, Uysal 2012).

3.4.3.4 Robust (Saglam) Kestirim Yontemi

En kicuk kareler (EKK) kestirimi kaba hatalara kars1 hassastir. Bu metot kaba hatalar
¢ikarildiktan sonra uygun ¢6zim verir. Kaba hatalara kars1 hassas olmayan kestirim
metottu robust kestirimdir. Robust kestirim, Olculerin dagilim fonksiyonlarindaki
kiicuik degisimlerden ve kaba hatalardan etkilenmeyen bir kestirim metottur.

EKK —kestiriminde v; dizeltmelerinin kareleri toplam min. yapilmakta, Robust
kestiriminde secilen bir gaye fonksiyonu pg, )y = min. yapilmaktadir. Amag
fonksiyonun secimine iliskili olarak ¢ok sayida Robust kestirim metottu

gelistirilmistir.

Robust kestiriminde olculere uygun agirliklar saptanmakta ve Ol¢i ¢ikarilmaksizin
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bilinmeyenler hesaplanmaktadir. Bu metotta birden ¢ok kaba hata sorun
olusturmamakta ve kaba hatalarin timul digerlerine gore kuglk agirliklar verilerek

belirlenmektedir. Robust kestiriminde uygun agirlik fonksiyonunun secimi énemlidir.

Bu yontemin ilkesi ana hatlariyla asagidaki gibi 0zetlenebilir.

D) : Amag fonksiyonu,
Yy : Kestirim fonksiyonu,
W) : Agirlik fonksiyonu,

Olmak {lizere amac¢ fonksiyonu min. yapilarak bilinmeyenler kestirilebilir. EKK-

kestirimin de amag fonksiyonu
Py = X Pv? =min. ™, Pv? = min. (3.63)

Bicimindedir. Burada P, agirliklar, v, duzeltmeleri gdstermektedir. Bu kestirim v
diizeltmelerine karsi son derece hassastir. Oyleyse v’ler daha az duyarl olan Pw)

fonksiyonlar1 min. yapilarak, kestirim degerleri “’Robust’’ lastirilabilir.
Robust kestiriminin genel amag fonksiyonu

Yit1 Pipwy = min. (3.64)
dur. EKK-kestirimi, Q; = vIP,;v, nin 6zel bir durumudur. Burada kestirim fonksiyonu

2 ’
V) = 5, =Pl (3.65)
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biciminde ve agirlik fonksiyonu
Wy = —2= W, (3.66)
biciminde hesaplanir. Buradan

av;
2?=1Piwia—; =0 (3.67)

olur. Bu sekilde x; = (j = 1,2, ...u) bilinmeyenleri géstermektedir. Z{;lPiW-ﬁ =0

Lax]'

esitligindeki P;W; yerine

almabilir. Sonraki adimlarda 6rnegin k. Adimda

—(k) -
P = pw kD

ile bulunabilir.

Amag fonksiyonu p,) = |v|Pbigiminde genel bir fonksiyon olarak gosterilebilir. P = 2
almirsa EKK-kestirimi elde edilir. P=1 aliirsa diizeltmelerin toplaminin minimum
olmas1 istenir. Uygulamada cok ¢esitli gaye, kestirim ve agirlik fonksiyonlari

kullanilmaktadir.

Asagidaki tabloda g¢esitli amag¢ fonksiyonlari, kestirim fonksiyonlart ve agirlik
fonksiyonlar1 6zetlenmistir. Tablonun en alt sirasinda verilen D simgesi ile gosterilen
Danimarka yontemi ismi ile tamimlanan yontemin fonksiyonu devamli degildir.

Yayinlarda bu yaklagimin Robust tanimina uygun diismedigi 6zellikle belirtilmektedir.
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Uygulamada oldukc¢a basar1 ile uygulanan s6z konusu yontem, bu nedenle Robust

kestirim tanimlamasi yerine daha ¢ok Iteratif Yéntem adi ile anilmaktadir.

Sinir Amag fonksivonu Kestirim fonksivonu Afurhk fonksiyonu
p() y(o)=p (9) weorfor
K %ﬂﬁ B 1
| (EKIO
T lol 1 T:!&T
[EET)
P |12 121802 1.2| 8|08
F (Fair) cztjf-l--muJ‘f-L}} |ﬂ|u+|—f[3-l (iaj%l-rl
A | lolser | aeesh csin 21 A2yl oL
Andew | |9]|>cn 9c2 0 0
ol B i _‘ﬂ hi]
B llse | Saadpp lo]a-6272 (14?
Beaton
Tukey I8l éuﬂ 0 0
H |#]<c %ﬁl t 1
Huber | [8]>c clol 2 c clof-l
D 0] sc 502 o I
Danimarka | [8l>¢ | (2, 1410k [ole-l0lie clole

Sekil 3.6 Robust kestirim fonksiyonlar1 (Unver 1994)

Robust kestirim fonksiyonlarinda gecen c parametresi, gozlem hatalarinin belirli bir
olasilikla +c simirlar1 iginde dagilmis olacagi varsayimima iligkili olarak ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle ¢ = Ko olarak diisiiniilebilir. K;1.5,2 gibi herhangi bir katsay1

olabilir. g, 6l¢ii kiimesini temsil eden onciil bir degerdir.

Ozet olarak EKK-kestiriminden sonra ¢esitli testlerle bulunan kaba hatal1 6l¢iilerden biri
cikarilarak hesaplama tekrarlanir. Daha sonraki islemlerde bu Olgiilerin kullanip
kullanilmayacagr ile ilgili uygun yontemlerin belirlenmesi konusu halen
arastirilmaktadir. Robust kestiriminde bdyle bir sorun yoktur. Kaba hatali oOlgiilere

digerlerine gore ¢ok kiiciik agirlik verilerek hesap yapilir (Unver 1994).
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3.4.3.5 Test Yontemlerinin Karsilastirmasi

Bicim hatalarin1 olusturan, normal dagilima uymayan uyusumsuz Olgiiler, yukarida
aciklanan test yontemleri ile ¢ikarilmaktadir. Data-Snooping, t-Testi ve Tau-Testi ana hat

olarak aynidir. Yalnizca ¢esitli dagilimlardaki test biiyiikliikleri kullanilmaktadir.

Test yontemlerinden herhangi biri ile bir anda birden ¢ok uyusumsuz 6l¢ii saptanmasi
hususunda, uyusumsuz olgiilerin timu ¢ikarilmali, iglerinden en biiyiik test biiyiikliigiine
sahip olan ilk 6nce ¢ikmali ve dengeleme tekrarlanarak test tekrarlanmalidir. Clnki en

blyuk test blyikligiine sahip 6l¢ii, diger 6l¢giilere tesir etmis olabilir.

Cok biylk serbestlik derecelerinde testler hassaslasmaktadir. Bu nedenle dengeleme
sorunu parcalara boliinerek uyusumsuz 6lgiilerin gikarilmasit metoduna gidilir. Kuguk

serbestlik derecelerinde de (f<10), T ve t testleri etkisiz kalmaktadir.

Ayni yanilma olasiligi 0 o igin t-testi veya Tau-testinden bir &detine uygulamak yeterli

olmaktadir.

Robust kestirim yonteminde her tekrarlamada o6lgiiler i¢in uygun agirliklar saptanmakta
rastgele bir 6l¢tinin 6lgt kiimesinden atilmasi s6z konusu olmamaktadir. Bu niteligi
Robust kestirimin uyusumsuz 6lgiilerin ¢ikarilmasinda, diger metotlara gore avantajina

olarak saptanmalidir (Unver 1994, Uysal 2012).

Birden fazla 6rnek kiimeye dayanan uygulama sonuglarina gére nivelman aglarinda en
basarili yontemler, Danimarka, Hampel ve L1-norm yodntemleri seklinde siraya
koyulabilir. Gergeklestirilen uygulamalara gore, jeodezik aglarda uyusumsuz Ol¢iilerin
saptanmasinda Robust yontemler kullanilmalidir. Bununla beraber, 6rnek kiimede
uyusumsuz Ol¢li olmamasina karsin Robust kestiricilerin bazi durumlarda iyi bir dl¢iliyii
uyusumsuzmus gibi belirleyebildigine de dikkat edilmelidir (Hekimoglu ve Erenoglu
2007, Uysal 2012).
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3.4.4 Nivelman Aglarinda Duyarhlik ve Given Olctleri

Cesitli sebeplerle olusturulan nivelman aglarinin gayeleri i¢in yeterli olup olmadiklarinin
kontrol edilmesi duyarlik 6l¢iitleri ile yapilmaktadir. Duyarlik 6lgiitleri, kullanilan bir
dengeleme modeli ile gergeklestirilen hesaplama neticesinde elde edilen buyukliklerdir.
Dengeleme modelinin aranan sartlar1 saglayip saglamadigi ya da Olgllerin incelenmesi
kisminda bigim hatalar1 olusup olusmadigimi da glven olgltleri ile kontrol edilir
(Yalginkaya 1996).

3.4.4.1 Nivelman Aglarinda Duyarhlik Olgiitleri

Duyarlik olgiitleri agin niteligini gosteren olgtlerdir. Bu o6l¢itler, dengeleme modeli
gegerli oldugu durumlarda gergege en yakin bilgiyi verirler. Dengelemenin matematiksel
modeli, dlgiiler ile bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iliskileri kampasayan
fonksiyonel model ile oOlgiilerin hassasiyetlerini, aralarindaki korelasyonlar1 yansitan
stokastik modelden olusmaktadir.

Nivelman aglari i¢in matematik model asagidaki gibi kurulur.

H;, H; :1ve jnoktalarinin yiikseklikleri,

i» Hj

Ah;;  :1vejnoktalarn arasinda dlgtilen yiikseklik farki ve

73 : Olcuye eklenecek duzeltme

olmak tizere 6l¢ii denklemi asagidaki gibi yazilir.

Dengelemenin fonksiyonel modeli ve stokastik modeli asagidaki bigiminde olusturulur.
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[ +v=Ax (3.69)

Ky = SgQu (3.70)

Burada A, katsayilar matrisini, [ 6lcileri ve X, bilinmeyenleri, K;;, Olcilerin varyans-

kovaryans

Matrisini, s2 birim ol¢iiniin onciil varyans1 ve Qy, Olgiilerin ters agirlik matrisini

gostermektedir.

Bu model en kiicuik kareler ilkesine gére vTPv = min. kosulunu saglayacak sekilde

coziilerek asagidaki esitlikler bulunur.

x = (ATPA) AT PI Dengeleme bilinmeyenleri (3.71)
Qxx = (ATPA)? Bilinmeyenler ters agirlik matrisi (3.72)
Quy = P71 — AQ,, AT Diizeltmelerin ters agirlik matrisi (3.73)
v = —Q,,Pl Dizeltmeler (3.74)
ms = I;T_P; Birim 6l¢iiniin varyansi (3.75)
Burada,

P; =1/s; :olgilerin agirliklar,

S : nivelman gegkisinin uzunlugu,
n : 0l¢ii say1s1
u : bilinmeyen sayisi1 (Yalginkaya 1996, Uysal 2012)

41



Model Hipotezinin Testi: Birim o0l¢iiniin ortalama hatast s, , bu biyikligin

dengelemeden sonra elde edilen soncul degeri m, ile gosterilirse;

H, = E{s§} = E{m§} = of (3.76)
biciminde kurulur.
Gerek onciil deger s, ve gerekse soncul deger m,, ayni bir kurumsal standart sapma g’ 1n
Uygulamada elde degerleri olduklarindan, umut degeri koruyan biiyiikliiklerdir (Oztiirk

ve Serbetci 2005, Turan 2007)

Test biiyiikliigli T hesaplanir.

T =12 (3.77)

T < Fff,1-a/2) 1s¢ dengeleme modeli gegersizdir. Kaba hatali 6lgii ya da dlgiiler

bulunabilir.

Agirliklarin dogru kestirim edilip edilmedikleri denetlenmelidir. Aletlerin ayar hatalar

kontrol edilmelidir. Fonksiyonel modelin yeterliligi incelenmelidir (Turan 2007).
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4 UYGULAMA

Asismik yiizey deformasyonlarinin hassas nivelman teknigi ile izlenmesi uzun zamanli
olcumler ile takip edilmesi gereken bir incelemedir. Uzun zamanli 6l¢timler esnasinda
hassas ve ¢ok dikkatli ¢alisilmalidir. Bu derecede zahmetli bir inceleme ydntemi, arazi
kosullar1 da g6z 6niine alindiginda birgok insan i¢in zorlayicidir (Sylvester 1984,1986,
1995, Yalgin 2019).

Diisey deformasyonu tespit etmek icin Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve
Avrupa'da hassas nivelman teknikleri kullanilsa da; Glkemizde bugine kadar ¢ok az
dikkat gosterildi. Bunun nedenlerinden biri hassas nivelman tekniginin getirdigi
zorluktur; gerek insan giiciine dayali olmasi, maliyetli olmasi, 6zel ekipmanlarin

kullanilmasi vb. zorluklardir (Yalgin 2019).

Afyon-Aksehir Grabeninin ortasinda yer alan Bolvadin yerlesim merkezinin giiney kismi
ile kuzey dogu boliimii arasinda kalan boélge igerisinde, Bolvadin Fayimna paralel/yari
paralel gidisli daha dnceden gorilmeyen yiizey deformasyonlari meydana gelmis ve
meydana gelmeye devam ettigi goézlenmistir. Bolvadin merkezinde biiyiik bir kismi
yerlesim alanlarindan bir hat boyunca gecen yiizey deformasyonlar1 nedeniyle, bahge
duvarlarinda kirilmalar, binalarda catlaklar ve yariklar, yollarda ¢okmeler, yer alti
kanalizasyon ve su hatlarinda kirilmalar meydana geldigi gézlenmistir. Cizgisel gidisli
yarik ve catlaklar biciminde gozlenen yiizey deformasyonlar1 boyunca giineydoguda
kalan blogun distigii ve goreceli olarak kuzeybatidaki blogun yiikseldigi
g6zlemlenmistir (Yalgin 2019).

Bolvadin il¢esi Bakanlar kurulunun 22.01.2018 giin ve 2018/11275 sayil1 karart ile kabul

edilen Tirkiye Deprem Bolgesi haritasina gore Yiiksek Tehlikeli Deprem alaninda yer

almaktadir.
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Kuvaterner : karasal kirintilar 31 ~__ egim atimh oblik/normal fay =

-~ akarsu/dere

Neojen :] karasal kirintlar =5 dogrultu atimh fay o yerlesim alam
Neojen [] volkanik kayaglar ~ tanimlanmams fay
Neojen sncesi [l teme! kayalar - tepe noktasi

Sekil 4.1 Afyon-Aksehir Grabeni ve yakin gevresinin jeoloji haritas1 (Ozkaymak vd. 2017, Emre
vd. 2011 ve Turan, 2002'den diizenlenmistir). Kisaltmalar: BaF: Balmahmut Fay1; GgF:
Gazligol Fayi; EF: Erkmen Fayi; CFZ: Cobanlar Fay Zonu; IsFZ: Isiklar Fay Zonu; BF:
Bolvadin Fayi; BkF: Biiylik Karabag Fayi; CuF; Cukurcak Fayi; PF: Piribeyli Fayi;
YaF: Yavash Fayi; IFZ: Ilgin Fay Zonu; YF: Yarikkaya Fayi; KuF: Kumdanli Fayz;
GeF: Gecek Fayi, GF: Gelendost Fayi; KoF: Kocbeyli Fayi; ArF: Anzli Fayi; UF:
Uluborlu Fay1; TF: Tatarl Fayi; SaF: Sandikli Fayi.

4.1 Jeodezik Agin Kurulmasi

Bolvadin ilge merkezindeki asismik yiizey deformasyonlarinin incelenmesi ve takibi igin
yiizey deformasyonlarinin gegtigi bolgelere 2016 yilinda nivelman hatlarinin tesisi
gergeklestirilmis. KD-GB uzanimli  yiizey deformasyonlarinin kuzeybatisi  ve
giineydogusunda meydana gelen diisey yonlii hareketi izlemek icin; nivelman hatlari
yiizey deformasyonlarin1 dik kesecek sekilde tesis edilmistir. RS noktalar1 elektrik
direklerine tesis edilmistir. Bu kapsamda toplam 8 profil 81 RS noktasinin tesisi
gerceklestirilmistir (Sekil 4.2-4.3).
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Sekil 4.2 Bolvadin’deki jeodezik ag ve ana ag noktalari.
Cizelge 4.1 Profillerdeki noktalar ve numaralari.
Profil Numarasi Profil Uzerindeki Nokta Numaralari
Profil 1 1-101-102-103-104-105-106-107-3
Profil 2 2-201-202-203-204-205-206-207-3-301-302-303-304-305-4
Profil 3 2-401-402-403-404-405-406-407-408-409-410-411-412-413-414-
5
Profil 4 6-501-502-503-504-505-506-507-508-509-510-511-512-513-514-
515-7
Profil 5 8-601-602-603-604-605-9
Profil 6 10-701-702-703-11
Profil 7 12-801-802-803-804-13
Profil 8 14-901-902-903-904-15
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Sekil 4.3 A ile gosterilen fotograf tesis edilen RS aparatlari, B ile gosterilen fotograf RS

noktalarinin tesis edildigi elektrik direklerini gosterilmektedir.

2016 yilinda kurulan bu jeodezik ag 2020 yilina kadar herhangi bir fiziksel anlamda
tahribata ugramamustir. Bunun en biiyiik sebebi yurt disindan 6zel olarak getirilen RS
nokralaridir. Bu RS’lerin 6lglim esnasinda takilip, dlglim bittikten sonra ¢ikarilmasi

tahribatin oniine gegmistir (Sekil 4.3).

4.2 Nivelman Olgumleri

2016 yilinda kurulan nivelman aginin 6lgtimlerini hassas nivelman teknigi ile yapilmistir.
2016-2017 yillarindaki ¢alismalar Yalgin, 2018 yilindaki ¢alismalar Bozkus tarafindan,
2019-2020 yillarindaki ¢alismalar ise bu tez galismasi kapsaminda yapilmistir (Cizelge
4.2). Hassas nivelman teknigiyle yapilan 6l¢limlerde 2 miraci, 2 alet operatorii, 2 yazici

olmak iizere 6 kisi gorev almustir. Ol¢iim ekipmanlar olarak;

46



e 2 adet sayisal nivo (TOPCON DL-101C)

e 2 adet barkodlu invar mira kullanilmustir.

Her kampanya 6ncesi aletlerin kalibrasyonlari ilgili firmanin sevisi tarafindan yapilmistir.

Cizelge 4.2 Kampanya 6lgtimlerinin tarihlerini ve kimin tarafindan yapildigini gosteren ¢izelge.

Kampanya Kampanya Kampanya Arasi Jeodezik Agda
Numarasi Tarihi Zaman Farki Calismalar

1.Kampanya 16.08.2016 - Mustafa YALCIN

2.Kampanya 08.08.2017 12 Ay Mustafa YALCIN

04.08.2018 24 A Hasan Basri

3.Kampanya S y BOZKUS

4 Kampanya 12.07.2019 35 Ay Kaan CALISKAN

5.Kampanya 22.08.2020 47 Ay Kaan CALISKAN

2016-2020 yillar1 arasinda bolgedeki diisey deformasyonun hizlarin belirlemek i¢in 5 y1l

boyunca hassas nivelman odlgiileri yapilmistir (Cizelge 4.2). Hassas nivelman olgulerini
yaparken G1-11-12-G2 (Geril-lleril-ileri2-Geril) teknigi kullanilmustir. Elektrik

direklerine tesis edilen RS noktalar1 arasindaki mesafe hassas nivelman ydnteminin

kosullarin1 saglayacak sekilde en fazla 30 metre olarak almmustir. Olgiiler esnasinda

gozlem cizgileri yerden en az 70 cm iizerinde olacak sekilde nivolar kurulmustur.

Olgiilerin tamam1 gidis-ddniis olarak yapilarak, tesis edilen glizergahlarin baslangic ve

bitis noktalar1 nivelman Sl¢limleriyle birbirleri ile baglanmistir.
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Sekil 4.4 Nivelman giizergdhlarinin Google earth uydu goriintiisii lizerindeki lokasyonlari;
kirmizi hatlar yiizey deformasyonlarini, yesil hatlar nivelman gilizergahlarini, sart ve

mavi hatlar baglant1 nivelmanim gostermektedir (Bozkus 2019).

Giizergah dlgiimleri yapilirken G1-11-12-G2 her bir okumada 3 tekrar yapilip ortalamasi
alinmustir. Ayni Geri ve Ileri okumlar arasindaki fark 0.3 cm biiyiik ¢ikmasi durumunda
olciimler tekrarlanmistir. Giizergah baslangiglar ve bitis noktalar1 birlestirilirken G-I
(Geri-1leri) teknigiyle yapilmustir. Her okuma 3 tekrarli olacak sekilde olciilmiistiir.
Giizergah bitis ve baslangi¢ noktalarini birlestirirken yapilan 6lgiimlerde mira payandasi

ve mira althig1 kullanilmistir.
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GUZERGAH ADI: 1{DONS) MAVI

Sekil 4.5 Arazi 6lcumlerini gosteren fotograflar (2020).

OLcU YERI: BOLVADIN

OLCME TARIHI: 22.08.2020

MiRA OKUMALARI

GERI-ILERI | ORTALAMA
MOKTANO|  ARA UZAKLIK - — —
GERi 1 iLERi 1 FARKLAR | GERI-ILERI
GERi 2 iLERi 2
1 22.105 0.86902
0.86508
29565 | 15.276 0.50754 0.87207 -0.00305
1-2 -0.003030
0.50769 0.87209 -0.00301
31174 | 17.745 0.64608 0.97046 -0.46292
1-3 -0.462835
0.64609 0.07044 -0.46275
15211 | 41.904 0.64335 0.69304 -0.04696
1-4 -0.046955
0.64312 0.69304 -0.04695
27.182 | 13.157 0.39306 1.42882 -0.78547
1-5 -0.785575
0.39312 1.42880 -0.78568
25810 | 11.746 0.50486 1.04393 -0.65087
1-6 -0.650865
0.50503 1.04398 -0.65086
24435 | 24016 0.83599 1.32261 -0.81775
1-7 -0.817725
0.83590 1.32273 -0.81770
24899 | 35.060 0.14565 0.53415 0.30184
1-8 0.301820
0.14551 0.53410 0.30180
13.302 116291 -1.01726
1-9 -1.017330
116291 -1.01740

Sekil 4.6 Ornek nivelman klisesi.

49




Olgiiler esnasinda hassas nivelman tekniklerinin gerektirdigi 6lgme tekniklerinin ¢ogu

uygulanmistir. Bu teknikler uygulanarak yiiksek dogrululuk elde edilmek istenmistir.

e Mira ile nivo arasindaki mesafe esit alinmasi i¢in 6zen gosterilmistir (maksimum
30 metre).

e Mira baslangi¢c hatasini ortadan kaldirmak i¢in okumalara baslanan mira ile
okumalar bitirilmistir.

e Alet operatorlerinin géz hassasiyeti farkli oldugu i¢in 6l¢iim yaptiklart nivolari
biitiin 6l¢timler bitine kadar ayn1 operator tarafindan kullanmistir.

e Refraksiyon hatasini etkisini en aza indirebilmek i¢in nivo miimkiin mertebe
yuksek kurularak yerden en az 70 cm yiiksekten okumalar yapilmistir.

e Katlanabilir mira yerine 2 m uzunlugundaki invar barkodlu mira kullanilmigtir.

e Nivolardan dogacak hatalarin 6niine gecebilmek icin (golgelendirme hatasi, Isik

hatas1 vb.) nivolarin kurulumu ve kurulacagi nokta dikkatle se¢ilmistir.

Tiim giizergahlarda gidis-donis Slgiileri arasindaki farklar 4vS formiilinden hesaplanan
tecviz siirmm gegmemistir (Cizelge 4.2). Ulkemizde Hassas nivelman teknikleri icin
tecviz sinir bagmtilart bulunmadigi igin Alman standartlarinda (DIN-18710) belirtilen

tecviz sinirlar1 ve kapanma hatalar1 verilmistir (Bozkus 2019).
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Cizelge 4.2 Glizergah hata sinirlar gizelgesi

Guzergah Guzergah Gidis-Doniis Hata Sonug
Numaras1 Mesafeleri Farklari(mm) Siniri(mm)
2016 2017 2018 2019 2020

1 300 0.8 0.6 0.7 0.1 1 2.1 Uygun
2 800 0.8 0.7 0.6 0.5 0.5 3.6 Uygun
3 550 0.5 0.4 0.7 0.6 2.7 3.0 Uygun
4 250 0.5 0.6 0.9 0.5 1.2 2.0 Uygun
5 200 06 02 10 05 14 1.8 Uygun
6 150 05 10 01 07 03 15 Uygun
7 600 12 02 24 1 31 31 Uygun
9 250 1.1 11 01 1 09 20 Uygun

4.3 Hassas Nivelman Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

Kampanya olgiileri yillara gore serbest ag dengelemesi yapilarak her nokta igin

dengelenmis yiikseklikleri hesaplanmistir (Cizelge 4.3). Agin serbest dengelemesi en

kiictik kareler yontemine gore yapilmistir. Serbest ag dengelemesinden sonra uyusumsuz

olgii testi Pope yontemine gore yapilmustir. Olgiilerin degerlendirilmesiyle birlikte

uyusumsuz Ol¢li olmadigi goriilmiistiir.
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Serbest ag dengelemesi sonucu yillara gore karesel ortalama hatalar Cizelge 4.3 de

verilmistir;

Cizelge 4.3 Serbest ag dengelemesi sonucu kampanyalara gore Karesel ortalama hatalari

Kampanyalar Karesel Ortalama Hatalar
2016 3.40 mm
2017 2.07 mm
2018 2.76 mm
2019 3.11 mm
2020 3.22 mm

Daha 6nce ayni jeodezik agda calismada bulunan ve 2016-2017 yillarindaki Slgiilerle;
ana ag noktalarinda S-transformasyonu deformasyon analizi yapilmistir. GLOBAL TEST
sonucunda deformasyon oldugunu tespit edilmistir. Yal¢in 2019°daki sonuglarina
dayanilarak, oncelikle agdaki deformasyonun devamliligini tespit etmek ve yillara gore
diisey yonlii hizin1 bulmak i¢in; her kampanyanin 1 noktasina dayali olarak zorlamasiz,
en kiiciik kareler yontemiyle dengelenmistir. Jeodezik agdaki herhangi bir noktanin
degisim miktar1 (Ah)’dir. (Ah); bir sonraki yilin dengelenmis yiiksekliklerinden, bir
onceki yilin dengelenmis yiiksekliklerinin farki alinmistir. Ornegin; 2019 yilmin

dengelenmis yiikseklikleri (h2019), 2020 yilinin dengelenmis yiikseklikleri (h2020)’dir.

Ah = hzozo - h2019 (4-1)
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Sekil 4.7 2016-2017 deformasyon haritasi, harita tizerindeki kirmizi gizgiler yuzey deformasyon

hattini, siyah ¢izgiler ise nivelman hattini, numaralar ise ana jeodezik agin noktalaridir.

2016-2017 yillar1 arasinda jeodezik agda deformasyon gozlemlenmis ve 2016-2017
ortalama deformasyon hizi 25-55 mm’dir. Sekil 4.7 incelediginden Yylzey
deformasyonlar1 boyunca; kuzeybatidaki blok yiikseldigi veya sabit kaldig1, giineydogu
yoniindeki blogun diislise gectigi goriilmistiir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.8 Giizergahlarin 2016-2017 yillar1 arsindaki deformasyon kesitleri.

2016-2017 dengelenmis yiikseklikleri farklarina bakildiginda; giizergahlarin hepsinde
deformasyonlar gozlemlenmistir. Kesitler incelendiginde deformasyon trendi tim
giizergdhlarda ayni trendi gostermemektedir. 1-2-3-7°nolu gilizergahlardaki deformasyon
trendinin direkt olarak ¢okme, 4-5-9'nolu gilizergahlarda deformasyon trendinin ilk 6nce
yiikseldigi sonra ¢oktiigii ve tekrar yiikseldigi, 6’nolu giizergahin sabit kalip, ¢okme
egilimine gectigi ve yiikseldigi gézlemlenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 2017-2018 deformasyon haritasi; harita Uzerindeki kirmiz1 gizgiler yuzey deformasyon

hattini, siyah ¢izgiler ise nivelman hattini, numaralar ise ana jeodezik agin noktalaridir.

2017-2018 yillar1 arasinda jeodezik agdaki deformasyonun devam ettigi ve 2017-2018
ortalama deformasyon hizi 25-65 mm’dir. Bir dnceki kampanyayla ayn1 trendi gosterip
kuzeybatidaki blok yiikselirken veya sabit kalirken, glneydogudaki blok disiise
gecmektedir. Bir onceki yilda elde edilen veriler ile ayni olup; 4 (12-13) ve 5 (14-15)’nolu
guzergahlarda bu durum tam tersi olarak goriilmektedir (Sekil 4.8).

55



3. Glzergah

dH (mm)

0 dx (m)

4. Guzergah

dx (m)

5. Guzergah

Em
< 5
-90

dX (m)

6. Guzergah

‘.‘

dX (m)

7. Guzergah

.

dx (m)

9. Guizergah

dXx (m)

Sekil 4.9 Giizergahlarin 2017-2018 yillar1 arsindaki deformasyon kesitleri.

2017-2018 yillar arasindaki dengelenmis yiikseklik farklar1 bakildiginda; giizergahlarin

hepsinde deformasyon go6zlemlenmistir. Bir 6nceki 2016-2017 yillar1 arasindaki
deformasyon kesitleriyle ayni trendi gostermektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.10 2018-2019 deformasyon haritasi; harita tizerindeki kirmiz1 ¢izgiler ylizey deformasyon

hattini, siyah gizgiler ise nivelman hattini, numaralar ise ana jeodezik agin noktalaridir.

2018-2019 yillar1 arasinda jeodezik agda deformasyonun devam ettigi ve 2018-2019

yillar1 arasindaki deformasyon hizi 6nceki yillar arasi deformasyon hiziyla benzerlik

gosterdigi ve 25-65 mm’dir. Bir 6nceki kampanyalarla ayni trendi gésterip kuzeybatidaki

blok yikselirken veya sabit kalirken, giineydogudaki blok diisiise gegmektedir. Diger

yillar da oldugu gibi; 4 (12-13) ve 5 (14-15) nolu guizergéhlarda bu durum tam tersi olarak

goriilmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.11 Giizergahlarin 2018-2019 yillan arsindaki deformasyon kesitleri.

2018-2019 dengelenmis ylikseklikleri farklarina bakildiginda; glizergéhlarin hepsinde
deformasyon gozlemlenmektedir. Kesitler incelendiginde deformasyon trendi tim
giizergahlarda ayni trendi gostermemektedir. 1-2-3-7"nolu glizergahlardaki deformasyon
trendinin, 9'nolu giizergdhin deformasyon trendinin, 6’nolu giizergahin deformasyon
trendinin diger yillarla ayni oldugu gézlemlenmistir. Fakat 4-5’nolu giizergahlar diger
yillardaki trendden farkli oldugu gézlemlenmistir. Diger yillarda ilk 6nce yiikselen daha
sonra diisiise gecen ve tekrar yiikselen olarak goriilen trend, direkt olarak diisiisten

yiikselen olarak gézlemlenmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.12 2019-2020 deformasyon haritasi; harita Uzerindeki kirmizi gizgiler ylizey deformasyon

hattin, siyah ¢izgiler ise nivelman hattini, numaralar ise ana jeodezik agin noktalaridir.

2019-2020 yillar1 arasinda jeodezik agda deformasyonun devam ettigi ve 2019-2020
yillart arasindaki deformasyon hizi diger yillar arasindaki deformasyon hiziyla benzerlik
gostermeyip, nerdeyse 2 katina ¢ikmistir. 2019-2020 yillar1 arasindaki deformasyon hizi
80-95 mm’dir. Bir 6nceki kampanyalarla ayni trendi gosterip kuzeydogudaki blok
yukselirken veya sabit kalirken, glineydogudaki blok diisiise gegcmektedir. Diger yillar da
oldugu gibi; 4 (12-13) ve 5 (14-15)’nolu giizergahlarda bu durum tam tersi olarak
goriilmektedir (Sekil 4.12)
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Sekil 4.13 Giizergahlarin 2019-2020 yillar1 arsindaki deformasyon kesitleri.

2019-2020 dengelenmis ylikseklikleri farklarina bakildiginda; giizergdhlarin hepsinde
deformasyon gozlemlenmektedir. Kesitler incelendiginde deformasyon miktarlart tiim
glizergahlarda ayn1 trendi ve ayni hiz1 gostermemektedir. 1-2-3-7’nolu giizergahlardaki
deformasyon trendinin ayni oldugu fakat hizinin 2 kata ¢iktigi goriilmistiir. 9'nolu
giizergahin deformasyon trendinin diger yillarla ayni oldugu, 6’nolu giizergahin sabit
diger yillarla ayni oldugu goézlemlenmistir. Fakat 4’nolu gilizergahlar 2018-2019°daki
trendden farkli oldugu gozlemlenmis; 2016-2017, 2017-2018 yillarindaki trende
donmiistiir. 5 nolu glizergah ise diger yillara gore daha farkli bir trend gosterip; 6nce sabit

kalip diisiise gecmis ve sonra yiikselise gecmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.14 2016-2020 deformasyon haritasi; harita izerindeki kirmizi ¢izgiler ylizey deformasyon

3.

hattini, siyah ¢izgiler ise nivelman hattini, numaralar ise ana jeodezik agin noktalaridir.

2016-2020 yillar1 arasindaki biitiin oOlciiler incelendiginde ortaya ¢ikan deformasyon
haritasinda, jeodezik agda diisey yonde ciddi bir hareket oldugu goriilmiistiir. 2016-2020
yillar1 arasindaki toplam 5 kampanya sonunda; jeodezik agimizda ortalama 195-450

mm’lik bir deformasyon vardir.
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Sekil 4.15 Giizergahlarin 2016-2020 yillan arsindaki deformasyon kesitler

5 yillik 6lgii farklar1 degerlendirildiginde tiim gilizergéhlarin kesitleri incelendiginde; 1-

2-3-7’nolu glizergahlarin genel olarak diisiis trendi gostermektedir. 4’nolu giizergahin

trendi yillara gore farkliliklar gdsterse de yiikselen, diisiise gecen ve tekrar yiikselen bir

trend gostermektedir. 5’nolu giizergahin trendi yillara gore farkliliklar gosterse de

yukselen, sabit veya diisiise gegen, yiikselen bir trend gostermistir. 6’nolu giizergahin

yillara gore farklilik gostermedigi ilk olarak sabit kalip, diislise gecen ve tekrar yiikselen

bir trend gostermektedir. 9’nolu giizergahin yillara gore farklilik gostermedigi yiikselen,

diisiise gegen, ylikselen bir trend gostermistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.16 Giizergahlarin 2016-2020 yillar1 arsindaki deformasyon miktarina gore 3 boyutlu
haritasi, harita tizerindeki kirmizi ¢izgiler ylizey deformasyon hattini, siyah cizgiler
ise nivelman hattini, numaralar ise ana jeodezik agin noktalaridir.

3 boyutlu deformasyon haritasi incelendiginde jeodezik agdaki ¢okmeler daha anlasilir
olmus ve giizergahlarin yillara gore trendleriyle uyumlu oldugu gortilmistir. 1(1-3), 2
(2-3-4), 3 (2-5), 7(6-7)‘nolu giizergahlarinin kesitlerinde oldugu gibi sert ve keskin
diismeler izlenmistir. Bu diismelerin baslangici olarak ylizey deformasyonlarinin gectigi
dogrultudan baslamasi da goriilmektedir. 9(8-9), 6(10-11)’nolu glizergahin diisiise gectigi
yerde yiizey deformasyonlarinin dogrultusunda oldugu goriilmektedir. 5(14-15), 4(12-
13)’nolu  glizergahlarin  yiikselise gectikleri yerde yiizey deformasyonlarinin

dogrultusunda oldugu goriilmektedir.
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Guzergahlardaki tum kampanya Olculerine tek grafikte incelenerek meydana gelen

deformasyonun yillik miktarlari incelenmeye calisilmistir.
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Sekil 4.17 1 ve 2’nolu giizergahin yillara gore deformasyon grafigi.
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Sekil 4.18 3 ve 7’nolu gilizergahin yillara gore deformasyon grafigi.
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4. GUZERGAH
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Sekil 4.19 4 ve 5’nolu giizergahin yillara gére deformasyon grafigi.
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6. GUZERGAH
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Sekil 4.20 6 ve 9’nolu giizergahin yillara gore deformasyon grafigi.
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1’nolu giizergahin igerisinde bulunan deformasyon noktalarini inceledigimizde; 104’nolu
itibaren diisey yoOninde deformasyon izlenmektedir. Yiizey deformasyonlarmin bu
noktadan sonra olustugu bu grafiklerde de gorulmektedir (Sekil 4.16-4.17). Bu hareketler
diger guzergahlarda da yiizey deformasyonlarinin bulundugu yerler ile uyum igindedir.
Bunula birlikte sekil 4.17-4.18-4.19-4.20 incelendiginde tim giizergahlarda 2016-2019
yillart arasindaki yillik deformasyonlar birbirlerine yakin degerler olmasina ragmen
2019-2020 yilinda deformasyon miktarinda 2 kat artig goriilmektedir. 2016-2020 yillar
arasinda olusan bu deformasyonlarin yiizeye yansimast sonucu 9. Gizergéhta yiizey

deformasyonlarinin iizerinde olan yapilar tahliye edilmistir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21 A ile gosteren gosterilen fotograf 2016-2020 deformasyon miktarmin 3 boyutlu
gosterimi, B ile gosterilen fotograf 9’nolu giizergéhtaki bir yapinin 2015 yilina ait
fotografi, C ile gosterilen fotograf 9’nolu glizergahtaki bir yapinin 2020 yilina ait
goruntisu (C ile gosterilen fotografta kirmizi ¢izgi yiizey deformasyonunu temsil

etmektedir.).
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1. GUZERGAH
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Sekil 4.22 1 ve 2’nolu guzergahlarin deformasyon grafigi ( Sigma blyukltkleri gercek degerinin

10 katirdir ).
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3. GUZERGAH
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Sekil 4.23 3 ve 7’nolu giizergahlarin deformasyon grafigi ( Sigma biiyiikliikleri ger¢ek degerinin
10 katirdir ).
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5. GUZERGAH
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Sekil 4.24 4 ve 5’nolu gilizergahlarin deformasyon grafigi.
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9. GUZERGAH
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Sekil 4.25 6 ve 9’nolu giizergahlarin deformasyon grafigi.
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Her bir deformasyon noktasinin toplam deformasyonlari incelendiginde (Sekil 4.22-4.23-
4.24-4.25), deformasyon noktalarmim 5 yillik toplam deformasyon miktarini
gozlenmektedir. Bu deformasyon miktarlarina gore; biitin deformasyon noktalart i¢in
toplam deformasyonlarinin yillara gore ortalamasi alinip hiz haritasi tiretilmistir (Sekil
4.26).
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Sekil 4.26 Ortalama deformasyon hiz haritasi ( kirmiz1 ¢izgiler yiizey deformasyonlarini, oklar
deformasyon degisim yonuni gostermektedir ).

Bolvadin kent merkezindeki yiizey deformasyonlari bir biitiin olarak diistiniip (giizergah
bazinda veya deformasyon noktalar1 diginda) Sekil 4.26 incelediginde yillik ortalama 50

mm’lik diisme oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bolvadin ilge merkezindeki asismik sekilde olusan yiizey deformasyonlarini hassas
nivelman teknigi ile incelenmesi i¢in 2016 yilinda bolgeye deformasyonlar1 dik kesecek
sekil 8 profil iizerine 81 RS noktasinin tesisi edilmistir. Tesis edilen bu ag tizerinde 2016-
2018 yillarinda farkli ¢aligmalar kapsaminda 3 kampanya nivelman 6l¢iisii yapilmistir
(Yalgin 2019, Bozkus 2019). Bu c¢alisma kapsaminda ayni ag iizerinde 2019-2020
yillarinda 2 kampanya daha nivelman olgiisii yapilmistir. Tiim kampanyalar 6nce EKK
yontemine serbest ag dengelemesi yapilarak her nokta i¢in dengelenmis yiikseklikleri
hesaplanmistir. Serbest ag dengelemesi sonucu karesel ortalama hatalar 2-3 mm civarinda
cikmistir. Serbest ag dengelemesinden sonra uyusumsuz 6l¢ii testi Pope yontemine gore
yapilmis ve uyusumsuz Ol¢ii olmadigr goriilmiistiir. Daha once aymi jeodezik agda
caligmada ana ag noktalarinda S-transformasyonu deformasyon analizi yapilmistir.
GLOBAL TEST sonucunda deformasyon oldugunu tespit edilmistir. Elde edilen
dengelenmis yiikseklikler kullanilarak yillar arasinda yiikseklik farki grafikleri

olusturulmustur. Bu grafikler incelendiginde;

2016-2017 yilinda ortalama deformasyon miktari 25-55 mm arasinda degismektedir.
Sekil 4.7 incelediginden yiizey deformasyonlart1 boyunca; Kuzey-Bati’daki blok
yiikseldigi veya sabit kaldigi, Giliney-Dogu yoniindeki blogun diistiigli goriilmiistiir.
2017-2018 ile 2018-2019 yillarinda deformasyon biiyiikliigii benzer sekilde 25-65 mm
arasindadir. 2019-2020 yillar1 arasindaki deformasyon hizi diger yillar arasindaki
deformasyon hiziyla benzerlik gostermeyip, nerdeyse 2 katina ¢ikmistir. 2019-2020

yillar1 arasindaki deformasyon biiyiikliigii 80-95 mm’dir.

2016-2020 yillar1 arasindaki biitiin olgiiler incelendiginde ortaya ¢ikan deformasyon
haritasinda, jeodezik agda diisey yonde ciddi bir hareket oldugu goriilmiistiir. 2016-2020
yillar1 arasindaki toplam 5 kampanya sonunda; jeodezik agimizda ortalama 195-450

mm’lik bir deformasyon hesaplanmistir.

Guzergahlar tek tek incelendiginde 2’nolu giizergahin igeresinde bulunan 2-201-202-
203’nolu noktalara kadar sabit bir trend, 204’nolu noktada 2016-2017, 2017-2018, 2018-
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2019 yaklasik ayn1 miktarda diisey yonlii trend yaparken 2019-2020 arasinda 2 kati kadar
ve daha keskin diisey yonde bir trend olugsmustur. 205-206-207-301-302-303-304-305-

4’nolu noktalarda ise yillara gore ayni trendde oldugu goriilmiistiir.

3’nolu giizergahin icerisinde bulunan noktalar incelendiginde; 2-401-402-403’nolu
noktalara kadar sabit bir trend yaptigi, 404-405-406-407-408 nolu noktalarda diisey
yonde bir trend, 409’ nolu noktada ise 2016-2017, 2017-2018, 2018-2019 yillarinda ayni1
trende sahipken, 2019-2020 yillarinda keskin bir sekilde yukari1 yonde bir trend yaptigi,
410-411-412-413-414-5’nolu noktalarda ise ayni trendde devam ettigi goriilmiistiir.

Benzer sonuglar diger glizergéhlarda da goriilmiistiir.

Tiim sonuglar incelendiginde deformasyonun giinlimiize kadar devam ettigi
gozlenmektedir. Bununla birlikte binalarda deformasyonlarin artmasi nedeniyle agir

hasarli yapilarin sayilarinin arttig1 ve yapilarin bosaltilmaya baglandigi gozlemlenmistir.

Bu deformasyonlarin kdkenleri konusunda farkli calismalar yapilmistir. Ozkaymak vd.
(2019) yiizey deformasyonlar1 {izerinde yaptiklari hendek tabanli paleosismoloji
caligmalarinda bu ylizey deformasyonlarin ge¢miste deprem iireten Bolvadin Fayi
tizerinde gelistigi ortaya ¢ikmistir. Arastirmacilar bu deformasyonlarin kokeninin biiytik
Ol¢iide yeralt1 su seviyesi diisiimlerine bagli konsolidasyon oturmalarindan kismen de
bolgedeki aktif tektonizmadan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte
Imamoglu vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismalarda bu deformasyonlarin kokeninin sadece
yeralt1 sularinda meydana gelen diisiislerin neden oldugunu bildirmislerdir. Tiryakioglu
ve Bozkus (2020) yaptiklari ¢alismada yeralti sulari ile deformasyonlarin arasinda orta
seviyede Kkorelasyon oldugunu gostermislerdir. Bununla birlikte diizenli nivelman
Olgtimlerine gore, deformasyonlarin 6zellikle yagisin fazla oldugu kis aylarinda da devam
etmesi, yakin ge¢miste deprem iireten Bolvadin Fayi iizerinde ve ¢izgisel olarak
ilerlemesi, grabenin diger kenarlarinda da yeralt1 sularinda diigmeler olmasina ragmen bu
sekilde deformasyonlarin olusmamasi, bu deformasyonlarin 3 subat 2002 Cay depremleri

(Mw:6.3 ve 6.0) sonrasinda goézlenmeye baslamis olmasi, yiizey deformasyonlarmin
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yeralt1 su seviyeleri ile birlikte tektonik kdkenli bir nedeni oldugu diisiincesi vermektedir.

Bu calismalarda elde edilen bilgiler 1s181nda;

e Deformasyonun hizlanmasi1 nedeniyle Bolvadin ilce merkezinde ylzey
deformasyonlarinin {izerindeki mevcut yapilarin ¢okme tehlikesi vardir.
Afyonkarahisar ve yakin ¢evresindeki diri faylar iizerinde meydana gelebilecek
olas1 siddetli bir deprem de bu deforme binalarin yikilmasina sebep olabilecektir.
Bu nedenle bu tiir yapilarin tespit edilmesi ve ilgili kanun kapsaminda afet riski
olmayan alanlara taginmast,

e Yiizey deformasyonlarinin lizerine ve etki alanina yapilagsmanin engellenmesi i¢in
deformasyonlarin imar planina esas 6lgekte giincel haritalarinin yapilmasi ve fay
sakinim bantlarinin olusturulmasi,

e GNSS, SAR ve nivelman olguleri ile deformasyonun izlenmesinin devam etmesi

onerilmektedir.
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