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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DINAR FAYI TEKTONIK HAREKETLERININ PRESIiZYONLU
NiVELMAN YONTEMIiYLE BELIiRLENMESI

Burak Celebi KARAGOZ

Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi

Danmisman : Yrd. Dog. Dr. Saffet ERDOGAN

Birinci derece deprem bdlgesinde bulunan Dinar, caglar boyunca biiylik depremlere
sahne olmustur. Son olarak 1 Ekim 1995 tarihinde M=6.1 biiyiikligiindeki deprem biiyiik
can ve mal kaybina neden olmustur. Depremlerin 6nceden belirlenebilmelerine katkida
bulunacak tiim ¢aligmalar her zaman 6nem tagimistir. Bu nedenle bu ¢alismada Dinar fay1
tektonik hareketlerinin jeodezik caligmalarla tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu amacla
Dinar sehir merkezi ve civarinda 3 adet gilizergah olusturulmustur. Giizergahlara 172 adet
nokta tesis edilmistir. Tesislerin uzun siire muhafazasi i¢in, ¢elik ¢ivilerin etrafina beton
blokaj yapilarak saglamlastirilmistir. Birinci gilizergahta 44 adet nokta olup glizergah
uzunlugu 1689 m, ikinci glizergahta 63 adet nokta olup giizergah uzunlugu 1675 m ve
ticlincii glizergahta 65 adet nokta olup giizergah uzunlugu 1054 m’dir. Tektonik hareketin
belirlenebilmesi amaciyla ti¢ periyotluk dl¢iim yapilmustir. Birinci periyot dlgmeleri 01
Agustos-15 Agustos 2006 tarihleri arasinda, ikinci periyot 6lgiimleri 07 Nisan-10 Nisan
2007 tarihleri arasinda ve tiglincii periyot Olglimleri ise 28 Agustos-30 Agustos 2007

tarihleri arasinda yapilmustir.

Olgmeler Topcon DL-101C marka dijital nivo ve Topcon barkotlu miralar1 kullanilarak

gidis-doniis seklinde yapilmistir. Sehir merkezinde bulunan diisey kontrol noktalarindan
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giizergahtaki 6l¢li noktalarma yiikseklik tagmmistir. Topcon GTS 702 elektronik 6lgii
aletiyle yatay ac1 ve yatay mesafe okumalar1 yapilarak gilizergahlarm konumunun

belirlenmesi saglanmustir.

Gidis-doniis dlglimleri sirasinda dijital nivonun okuma presizyonu 0.04 mm mertebesine
ayarlanarak yiiksek presizyonlu dlcii degerleri elde edilmistir. Olgiimlerden elde edilen
presizyon BOHYY ’de verilen tecviz smirmin iizerindedir. Giizergahlar ABD’de Federal
Geodetic Control Committee’nin diisey kontrol noktalar1 igin tespit etmis oldugu

siniflandirmalardan birinci derece ikinci sinif (first-order, class II) standartlarindadir.

Birinci periyotta mira altliklarinin tesisler iizerine hatali oturtulmasi, bu periyodun
degerlendirme disinda kalmasina neden olmustur. Bu nedenle sadece ikinci ve tigiincii
periyotlar ele alindigindan yorumlar fayda belirlenen 6 aylik hareketin {izerine bina
edilmistir. Proje kapsaminda yapilacak diger periyotlara ait Olciiler de faymn

deformasyonunun belirlenmesinde katkida bulunacaktir.

2008, 105 sayfa

Anahtar Kelimeler : Dinar fayi, tektonik, hassas nivelman.



ABSTRACT

Master of Thesis

DETERMINING OF TECTONIC MOVEMENT
ON DINAR FAULT WITH PRECISION LEVELING

Burak Celebi KARAGOZ

Afyonkarahisar Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geodesy and Photogrammetry Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Saffet ERDOGAN

Dinar, which is in the first order earthquake area, has been the centre of destructive
earthquakes for centuries. The latest 1% October 1995 earthquake with the magnitude of
6.1 (M=6.1) caused a lot of damage and death. The studies to guess the earthquakes
beforehand have a vital importance so in this study it is aimed to identify the tectonic
movements of Dinar fault by geodesic works. For this reason in the centre of Dinar and
surroundings 3 routes were determined and 172 benchmarks were based on the route.
To keep the benchmarks for a long time they were stabilized by concrete blockage
around the steel nails. On the first route there are 44 benchmarks and it’s 1689 m long,
On the second route there are 63 benchmarks and it’s 1675 m long, and on the third
route there are 65 benchmarks and it’s 1054 m long. In order to identify the tectonic
movements a three period indication was carried out with precision leveling. First
period indications were between the dates of 1% August-15" August 2006, second
period indications were between the dates of 7™ April-10™ April 2007 and the third
period indications were between the dates of 28" August- 30™ August 2007.

The indications were realised by using Topcon DL-101C digital level and Topcon levels

as return. Some altitudes were carried to the test benchmarks on the route from the
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vertical check benchmarks in the city centre. Through the Topcon GTS 702 horizontal

angle and horizontal distance readings, the situation of the routes was identified.

During the return indications the precision of digital level was fixed to 0.04 level and
high precision indication rates were obtained. The precision obtained from the
indications on the allowing level stated in BOHYY. The routes are of the first-order
class II standarts of vertical control benchmarks identified by Federal Geodetic Control

Committee, USA.

In the first period because the legs of levels were misreplaced, it caused this period to be
out of evaluation. Because only the second and the third periods were considered, all the
comments were built on the 6 month period movement of the fault. New measurements
about the other periods related to the project will contribute the determination of the

deformation of the fault.

2008, 105 pages.

Keywords : Dinar fault, tectonic, precision leveling.
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1. GIRIS

Depremler rasgele olaylar olmayip yerkiireyi sekillendiren tektonik hareketler ile
yakindan iligkilidir. Tarih boyunca insanlarin depremlerden biiylik zararlar gérmiis
olmalari, Tiirkiye’de son 100 yilda meydana gelen 158 hasar olusturan depremde
97.200 kisinin hayatin1 kaybetmesi, maddi zararlarin -yapilarda olusan hasar ile
isletmelerin tiretim kayb1 da goz Oniine alindiginda- gayri safi milli hasilanin % 3-4’
kadar olmast (DPT 2000) gerek Tiirkiye’de, gerekse diinyada depreme dayali

caligmalarin geregini ve Onemini gostermektedir.

Levha ve fay hareketleri nedeniyle litosfer (taskiire) parcalarinda deformasyon meydana
gelmektedir. Bu deformasyon sonucunda levha ve faylarm iki taraflarindaki noktalar
birbirine gore hareket etmekte, hatta bu hareketin miktar1 yillikk 100 mm’ye kadar
cikabilmektedir (Herring 1999). Birka¢ yil siliren arastirmalar sonucunda bir nokta
iizerinde deformasyon oldugunun belirlenmesi, bu bdlgede gerilim oldugunun ve
bdlgenin tektonik anlamda aktif oldugunun habercisi anlamina gelmektedir. Bu gibi
durumlarda meydana gelen deformasyon birikimleri genellikle depremlerle
sonuclanmaktadirlar. Jeolojik gozlemler ve jeofizik Slgiimler sonucu bu depremlerin
onceden tahmin edilebilmeleri tiim bilimsel ¢alismalarin genel hedefini olusturmaktadir

(Erdogan 2006).

Tiirkiye, yeryiizliniin en 6nemli deprem kusaklarindan birisi olan, Alp-Himalaya deprem
kusag1 lizerinde yer almaktadir (McKenzie 1972). Anadolu levhasi giineyde K-KB
yoniinde hareket eden Afrika ve Arap levhalar1 ile kuzeydeki Avrupa levhasi arasinda
yer almakta olup, batiya dogru kaymaya zorlanmaktadir (Sengdr 1980, Sengor vd. 1985,
Yaltirak vd. 1998). Bu nedenle depremler genellikle Anadolu levhasinin, ¢evresindeki
levhalarla olan sinir zonlarinda meydana gelmektedir. Bu zonlar Kuzey Anadolu Fayz,
Dogu Anadolu Fay1 ve Bitlis Bindirme Kusagi olarak adlandirilir (Ketin 1966, Ketin
1968, Arpat ve Saroglu 1972). Ayrica batiya kaymaya zorlanan Anadolu levhasinin
hareketi batida Ege levhasinca durdurulmaya calisildigindan bolgede K-G yonlii
genislemenin s6z konusu oldugu Ege grabenleri olusmustur (Dewey ve Sengdr 1979,

McKenzie 1972). Dinar’daki tektonik yap1 bu sekilde olusmus bir horst-graben yapisidir.


http://ekutup.dpt.gov.tr/dpt/1999

Tarih boyunca yikict depremlere sahne olmug Dinar’da son biiyiik deprem 1 Ekim 1995
tarihinde olmustur. 6.1 M biiyiikliglindeki bu deprem biiyiilk maddi hasara ve 96 kisinin
Oliimiine yol agmistir (Parlak ve Sahin 2004).

Bu caligmanin amaci, Dinar (Afyonkarahisar) ile Civril (Denizli) arasinda yer alan
yaklagik 55 km uzunlugundaki Dinar faymin horst graben yapisinin Dinar kenti ve yakin
cevresindeki hareketinin seklini ve biiylikliigiinii belirlemektir. Bu amagla Dinar’in sehir
merkezinden gegmekte olan fayin bu kisminda ve birbirlerine yaklagik olarak 1-2 km
mesafede 3 adet giizergah olusturulmustur. Glizergahlarin fay1 KD-GB yoniinde kesecek
sekilde tesisi ile KB-GD yoniinde uzanan fayin horst ve graben kesimlerindeki goreceli
hareketin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla 3 adet glizergahta toplam olarak
172 adet tesis yapilmistir. Hassas nivelman yOntemiyle yapilan periyodik O6lgmeler,
birbirini takip eden nokta tesislerinin ve bdylece horst-graben yapisinin diisey hareket

miktarmin yiiksek presizyonla belirlenmesini saglayacaktir.

Calismada, ikinci boliimde Tiirkiye’nin tektonik yapisi incelenerek, buna bagli olarak
gelisen Ege graben sisteminin olusumu ve 6zellikleri ile Dinar’n jeolojik yapisina kisaca
deginilip Dinar’m tektonigi ve depremselligi irdelenmektedir. Ugiincii boliimde tektonik
hareketlerin belirlenmesinde kullanilan yontemler aciklanmaktadir. Hassas nivelman
yontemi ¢aligmanin esasini teskil ettigi icin detaylandirilmaktadir. Dordiincii boliimde
Dinar’da yapilan arazi g¢aligmalar1 ve sonuglart acgiklanarak jeolojik ve jeodezik

yaklasimlarla ¢alismalarin sonuglar1 degerlendirilmektedir.



2. TEKTONIiZMA

Tektonik en genis anlamiyla litosferin yapisint ve bu yapiy1 doguran dongiiyli arastiran

jeoloji bilimidir (Sengér 1980).

Insanogluna cesitli nimetler bahsedilirken bazi dogal afetler de yasanmaktadir. Bu dogal
afetlerden en tehlikelilerinden biri olan depremler c¢esitli nedenlerle olusurlar. Bu
nedenler arasmda en 6nemlisi ise yerkabugu icerisindeki kiriklar olan faylardir. Faylarin

olusumunu anlamak i¢in yerkiiresinin yapisina géz atmak faydali olacaktir.

Yerkiiremiz, distan ige dogru yerkabugu, manto ve c¢ekirdek olarak adlandirilan
katmanlardan olugsmustur (Sekil 2.1). Yerin en distaki katmani olan yerkabugu, kitalar
altinda 35-40 km, okyanuslarin altinda ise 8-10 km'lik bir kalinhiga sahiptir (Sekil 2.2).
Yerkabugu kendisi gibi kat1 olan ve litosfer adi verilen ve yaklasik olarak 70-100 km
kalin bir katmanin en {ist kismin1 olusturur. Litosferin altinda ise iist mantonun daha
yumusak (akict) bolgesi olan ve astenosfer olarak adlandirilan boliim yer alir (Tiysliz

1999)

Okyanus tabanlarin1 ve kitalar1 olusturan yerkabugu buralarda farkl fiziksel ve
kimyasal Ozelliklere sahiptir. Kitalar1 olusturan kabuk aliiminyum oksit ve silisyum
oksitce zengin ve az yogun (2.7-2.9 gr/cm’) kayalardan, okyanus tabanlarini olusturan
kabuk ise demir ve magnezyum oksitge zengin daha yogun (2.9-3.0 gr/cm’) kayalardan
olusur. Litosferin kat1 ve rijid yapisina karsilik astenosfer kendi igerisinde senede
santimetre mertebesinde bir hizla hareket etmektedir. Astenosferin bu hareketleri
wisitilan bir kaptaki suyun konveksiyon akimlari ile kiyaslanabilir. Nasil ki bir kapta
isitilan su hafifleyip yukariya dogru yiikselmekte, yiizeyde ise soguyup yogunlasarak
tekrar alta dogru hareket etmekte ise astenosfer de diinyanin ¢ekirdeginden aldigi 1s1
nedeniyle benzeri bir hareket yapmaktadir. Astenosfer icerisindeki bu konveksiyon
akimlar1 Gstteki litosferin pargalara ayrilmasina ve farkli yonlere siiriiklenmesine neden
olurlar. Astenosferin senede santimetre mertebesindeki hareketleri sonucunda litosfer

birbirine gore hareket eden cesitli boyutlardaki parcalara ayrilmistir. Bu litosfer



pargalarina Levha, bunlarin hareketini inceleyen bilim dalina da Levha Tektonigi adi

verilir (Tiiysiiz 1999)

200~

Sekil 2.2 Diinyamizin dis kismindaki katmanlar1 gésteren blok diyagram

(Press ve Siever 1999)



Diinyada 7 tane biiylik, ¢ok sayida kiiciik levha bulunmaktadir . Sekil 2.3’de gdsterilen
levhalardan biiylik olanlar1 Avustralya, Pasifik, Kuzey Amerika, Giiney Amerika,
Afrika, Avrupa-Asya ve Antartika levhalaridir. Kiigiik levhalar ise Antiler, Filipinler,
Kokos, Nakza, Hindistan levhaciklaridir.

Levhalar birbirlerine gore uzaklasir, yaklasir ya da yanal olarak kayarlar. Her yil
birbirlerine gore 1 ile 10 cm arasinda hareket etmektedirler. Bu hareketlere bagli olarak
yerkabugu parcgalar1 da gerilerek, sikistirilarak, ya da makaslanarak deforme olurlar. Bu
deformasyon siinek kayalarda kivrilma ve akma yolu ile kirilgan kayalarda ise kirilma

yolu ile sonuglanir (Tiiysiiz 1999).

Uzerine stres uygulanan kayalar deforme olurken (yamulurken) bu strese (gerilmeye)
farkli yanitlar verirler. Bu yanitlardan biri de kayalarin fay adi verilen kiriklar boyunca
yirtilmalaridir. Bu yirtilma aninda meydana gelen yer sarsintisina ise deprem adi verilir

(Tiystiz 1999).

Sekil 2.3 Diinyanin tektonik yapisini belirleyen baglica levhalar

(http://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/slabs.html)



Bugiin bilinen ve kabul edilen gercek depremin yerin hareketleri sonucunda olustugudur.
Depremler ¢esitli nedenlerden dolayr olugmaktadir. Bunlar arasinda baslicalar1 olarak
volkanik patlamalara bagli olarak olusan depremler, yerkabugu igerisindeki bosluklarmn
cOkmesi ile olusan depremler ve en Onemlisi olan faylanmaya bagl olarak olusan

depremler sayilabilir (Tiiystliz 1999).

Deprembilimin en Onemli kuramlarmdan biri Amerikali esnek yamulma enerji
salimasi (elastic rebound) kuramidir (Reid 1910). Bu kurama goére mevcut bir faym iki
tarafindaki bloklar fay diizlemi boyunca birbirlerine siirtiindiikleri i¢cin hareket edemez,
izerlerine gelen kuvvetleri deforme olarak karsilarlar. Bu durumdaki faylara kilitli fay
denir. Uzerlerine yiiklenen enerjiyi biriktiren ve deforme olan kayalar deformasyonun
giicli siirtlinme giiciinii ya da bloklardan birini olusturan kayalarin kirtlma dayanimini
yenecek seviyeye gelince aniden kirilirlar ve bdylece fay olusur. Kayalar icerisinde o
zamana kadar biriken enerji depremin odak noktasinda bosalir, fay harekete gecerek
bloklar bir miktar atilir. Faymn iki tarafindaki kayalar ise deformasyon Oncesindeki
hallerine donerler. Kayalara etki eden kuvvet devam ettik¢e bu dongii de boylece stirer
(Keller ve Pinter 1996). Fay bloklar1 arasinda kaymanin bagladig1 yere depremin odak
noktasi, bu noktanin yeryiiziindeki izdiisimiine merkez {issii ya da dis merkez denir.
Sekil 2.4 esnek serbeslenme kuramma gore kat1 bir ortamda yerkabugunun kirilmasi

(faylanmasi) ve depremin olusumunu zaman i¢inde asamali olarak gdstermektedir.

2.1 Faylar ve Cesitleri

Diinyamizda olusan yikici depremlerin hemen hemen tamami faylarla iligkilidir. Bu
nedenle faylar depremlerin anlasilmasi agisindan en 6nemli unsurlardan biridir. Eger bir
kirigin iki tarafindaki kayalar birbirlerine gore gozle goriiliir miktarda hareket etmislerse
bu kiriga fay adi verilir. Faylarin boyutlar1 birka¢ santimetreden birka¢ yiiz hatta bin
kilometreye, atim miktarlar1 ise birka¢ santimetreden onlarca hatta bazen yiizlerce
kilometreye kadar degismektedir. Faylarm boyu depremin biyiikligi ile logaritmik
olarak oranhdir. Biiyiik ve sig depremlerde yeryiiziinde gozlenen faym boyu yiizlerce

kilometreye erisebilmektedir. Ornegin 1939 Erzincan depreminde olusan faym boyu



360 km olup {iizerindeki en biiyiikk yer degistirme (atim) ise 750 cm'dir. Faylar
segmentler (birbirinin devami seklindeki fay parcalar1) seklinde olabilirler (Tiiysiiz

1999).
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Sekil 2.4 Esnek serbeslenme kurami 1s1ginda esnek bir yer blogunun tektonik kuvvetler

altinda kirilmasi (faylanmasi) asamalar1 (Press ve Siever 1999)

Faylar, bloklarm hareket yonii ile fay diizlemi arasindaki iligkiye gore; egim atimli, verev
(oblik) ve dogrultu atimh faylar olarak smiflanirlar Bunlar sikigma, gerilme ya da
makaslama kuvvetlerinin etkisi ile gelisir, kendilerini olusturan kuvvete bagl olarak

farkl sekiller alirlar (Sekil 2.5) (Tiiysiiz 1999).

Bloklarin fay diizlemi boyunca birbirinden uzaklagma miktarma atim veya Otelenme
denir. Bir fay diizleminin iki tarafinda yer alan ve fay tarafindan birbirine gore 6telenen
kayalar fay bloklarini olustururlar. Fay diizlemi diisey ise bu bloklar hareket ettikleri
yone bagh olarak algalan veya yiikselen blok adi ile bilinirler. Eger fay diizlemi egimli
ise fay diizleminin egimi yoniindeki bloga tavan blogu, tersi yoniindeki bloga da taban
blogu adi verilir. Faylar, fay bloklarinin fay diizlemine gore hareket ettikleri yon

dikkate alinarak adlandirilirlar (Tiysiiz 1999).



Egim atimli faylar bloklarin fay diizleminin egimi yoniinde (dogrultusuna dik olarak)
hareket ettigi faylardir. Tavan blogu taban bloguna gore asagi diismiigse egim atimli
normal faydan, tavan blogu taban bloguna gore yukari ¢ikmigsa egim atiml ters faydan
sozedilir. Normal faylar gerilmeli tektonik rejim altinda gelisir ve bdlgenin
genislemesine neden olurlar. Ters faylar ise sikigsmali tektonik rejim altinda gelisir ve

bdlgenin kisalmasma neden olurlar (Tiysiiz 1999).

Dogrultu (yanal) atimli faylar bloklarin fay diizleminin dogrultusu boyunca hareket
ettigi faylardir. Bloklardan biri lizerinde durulup karst bloga bakildiginda kars1 blok
saga dogru hareket etmigse sag yanal, sola dogru hareket etmisse sol yanal atimli faydan
sozedilir. Bu tir faylar makaslama kuvvetleri etkisinde gelisirler (Tiysliz 1999).
Ornegin Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) sag, Dogu Anadolu Fay1 (DAF) sol yanal atimli
bir faydir (Ambraseys, 1970, Le Pichon vd. 1973).
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Sekil 2.5 Faylarin gelisimi (Press ve Siever 1999)

Oblik (verev) faylar bloklarin hem dogrultu hem de egim ydniinde hareket ettigi
faylardir. Bunlar eger tavan blogu alcalmigsa oblik normal fay, eger tavan blogu

yiikselmigse oblik ters fay olarak adlandirilir (Tiiysiiz 1999).



Ters faylarin egim agis1 diisiikse bindirme fayr adii alirlar. Yatay ya da yataya yakin
egimdeki ters faylara ise nap adi verilir. Bunlar atimi yiizlerce kilometreyi bulan ve
biiyiik dag swralarinin olusumu esnasinda gelisen sikismali yapilardir. Karadeniz
Bolgesinde, I¢ Anadolu’da, Toroslar’da ve Giineydogu Anadolu'da ilging ornekleri
vardir. Bir bolgede normal faylar ardigikli olarak gelistikleri zaman horst-graben
yapisinin gelisimine yol acarlar (Sekil 2.6). Horstlar ylikselen, grabenler ise al¢alan fay
bloklarma karsilik gelirler. Horstlar daglik ve yiiksek alanlari, grabenler ise algak ve
diizliik alanlar1 olustururlar. Ege bolgesi bu tiir horst-graben yapilari i¢in iyi bir 6rnektir

(Tiystiz 1999).

Sekil 2.6 Horst ve graben yapisi (Press ve Siever 1999)

2.2 Tiirkiye’nin Tektonigi

Tiirkiye yerkabugu hareketleri agisindan diinyada benzeri az bulunan dogal bir
laboratuardir. Tiirkiye; Avrupa, Afrika ve Arabistan levhalarinin dogrudan dokanak
halinde bulundugu Alp-Akdeniz orojenik kusagi icinde yer almaktadir (Ketin 1977). Bu
olusum, Anadolu yarimadasinda doguda sikigsma ve batida ise genigleme tektonizmasina
bagli olarak karmagik bir tektonik yapr meydana getirmistir. Afrika, Avrasya ve Arap
levhalar1 arasinda kalan Tiirkiye ile yakin cevresindeki giincel tektonik hareketler ve
depremsellik McKenzie (1972) tarafindan Ege, Karadeniz, Iran ve giiney Hazar
levhaciklarmin goreceli hareketleri ile agiklanmaya calisilmistir. Tiirkiye, Arabistan

levhasi ile Asya’nin ¢arpismasi, ardindan da bu ¢arpismanin neticesi olarak olusturulan



asimetrik tektonik uzaklagsma sisteminin en iyi gelistigi bir bolgeyi temsil eder. Bu
tektonik sema igerisinde en 6nemli ve en biiylikleri dogrultu atiml faylarla temsil edilen
bir yapr ailesi ile karakterize edilir. Gerek eldeki deprem verilerinin odak mekanizmasi
coziimleri, gerekse biiyiikliikleri agisindan dogrultu atimhi faylar diger yapilara daha

baskin ¢ikarlar.

Herhangi bir bdlgede meydana gelmis olan, glinlimiize kadar ge¢mis olan zaman
icerisindeki tektonizmanin tiimiine neotektonik denir (Sengdr 1980). Tirkiye igin
Anadolu levhast ile Arabistan levhasinin Orta Miyosendeki ¢arpigmasi bu donemin
baslangici olarak kabul edilmektedir. Bu degisimler iilkemizin neotektonik gelismesini

paleotektonik gelismesinden ayirmak i¢in uygun bir doniim noktasini olusturur.

Tiirkiye ve yakin g¢evresinde yeni tektonik donemi denetleyen onemli yap1 unsurlari
Helenik yay1 (Ege yay1), Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fay1 ve Ege Graben
Sistemi’dir (Toks6z 1975, Le Pichon vd. 1973) (Sekil 2.7).

Helenik yay1, Kibris'm batisi ile yaklasik Korint korfezi arasinda 1550 km uzunluklu,
digbiikey, 3 km derinlikli diri bir bindirme kusagi olup, bu kusak boyunca, Afrika
levhasi kuzeye Ege-Anadolu levhasinin altina 2-5-2.7 cm/yil'lik bir hizla dalmaktadir
(Toksoz 1975, Le Pichon vd. 1973). Helenik yayi, Girit adasmnmn giineyini gegtikten
sonra Antalya korfezine dogru bir kavis yaparak Anadolu levhasii bu hat boyunca
yirtmaya baslamistir (Sekil 2.7). Astenosfere dogru yonelen bu hareket dalma-batma
hareketine bir 6rnek teskil etmektedir (Ketin 1993)

Arap levhasmnin kuzey yoniinde 1.9 cm/yil’lik hizla (Mc Clusky vd. 2000) Anadolu
blogu ile ¢arpigsmasi sonucu, eski bir yitim kusagi boyunca, Pliyosen sirasinda, devam
eden K-G yonlii sikisma sonucu yaklagik 1200 km uzunluklu, sag yonlii yanal atimli,
Ege-Anadolu ve Karadeniz levhalar1 arasindaki smiri olusturan, yapilan jeodezik
caligmalarla saptanan goreli devinim hiz1 3 cm/yil olan, 10-12 milyon yildan bu yana
hareket halinde bulunan Kuzey Anadolu Fay1 (Ambraseys 1970, Aytun 1973, Seymen
1975, Tatar 1978, Kogyigit 1983, Oral vd. 1993, Straub ve Kahle 1994,1995, Le Pichon
vd. 1995, Yavasoglu 2003) ile Erken Miyosen ya da Orta Miyosen sonunda sol yonlii
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yanal atimli 400 km uzunlukta, Ege-Anadolu levhasinin giineydogu smirint olusturan

Dogu Anadolu fay1 meydana gelmistir (Toksoz 1975, Le Pichon vd. 1973).
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Sekil 2.7 Tiirkiye’yi etkileyen tektonik hareketler ve Tiirkiye’'nin genellestirilmis

tektonik haritast (Yagmurlu ve Sentiirk 2005)

Anadolu blogu bu faylar boyunca batiya dogru hareket etmeye baglamistir. Arap
levhasinin kuzeye dogru olan hareketi durmamis ve Kuvaterner boyunca da devam
etmistir. Bu hareket Kuzey ve Dogu Anadolu faylari ile telafi edilmeye c¢aligilmistir.
Ancak bu hareketin tiimii karsilanmamaya baslayinca Anadolu blogu igsel
deformasyona ugrayarak birbiriyle bilesik fay sistemi olusturan faylar meydana
gelmeye baslamis ve bu faylar boyunca kiiglik bloklar ¢ikmaya baslamistir. Anadolu
blogunun batiya dogru hareketinde zorlanmasi, Anadolu blogunun bu kesiminde K-G
yonlii geniglemesine, dolayisi ile D-B dogrultulu Ege Graben Sisteminin gelismesine
neden olmustur (Demirtas ve Yilmaz 1996). Anadolu blogu Yunan makaslama zonunun

engellemesi sonucu daha fazla batiya dogru hareket edememis ve yon degistirerek GB
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ya dogru yillik 25-35 mm hizla Akdeniz okyanusal kabugu {izerine hareket etmeye
baslamistir (McClusky vd. 2000) (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Tiirkiye ve yakin g¢evresinde gelisen giincel deformasyonlar ile levhalarin

hareket hiz1 ve yonleri (McClusky vd. 2000).

Afrika levhasinin kuzey-kuzeybatiya hareketi, Anadolu-Ege levhasmin giiney sinir1

boyunca (Helenik yay1) giiniimiize degin karsilana gelmistir (Kogyigit 1984).

2.3 Giineybat1 Tiirkiye’nin Tektonigi

Ege-Anadolu levhasmin bir pargasini olusturan gilineybat1 Tiirkiye, blok-faylanma
tektonigi ve bu tektonik rejime bagli olarak gelismis yapilar bakimmdan 6zgiin bir
alandir (Kogyigit 1984). Bolge, Alp-Akdeniz orojenik kusaginin Akdeniz’deki en aktif
bolgelerinden olup levha hareketlerinin incelenebilecegi, Ege, Anadolu ve Afrika
levhalarinin dogrudan dokanak halinde bulundugu bindirme zonu i¢indedir (Sahin

1997).
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Ege hendegi boyunca Afrika levhasinin Ege-Anadolu levhast altina dalmasiyla, dalan
levhanin {ist yiizeyinde biiyiik siirtiinme 1sis1 ve hidrodinamik kuvvetler olusmaktadir.
Bu kuvvetler sicak magmayr yukariya Ege-Anadolu levhasi igine dogru goce
zorlamakta ve manto hacminin artigina neden olmaktadir. Artan hacim, Ege-Anadolu
levhasinin  kuzeye ve giineye dogru genislemesine, dolayli olarak da manto
malzemesinin kabuk icine sokulmasma, volkanik aktiviteye, yiiksek 1s1 akigina,
manyetik anomaliye, kabuk yapisi ve kalinliginin degismesine, Ege-Anadolu levhasinin
orta-i¢ kesimlerinde sig odakli ve ¢ekme gerilimine baghh depremlerin, kenar
kesimlerinde ise sikigma gerilimine bagli depremlerin olusmasma yol a¢maktadir

(Papazachos ve Comninakis 1977).

Giineybat1 Tiirkiye ve yakin dolayinda tektonik gelisim {i¢ doneme ayrilir. Bunlar Eski
tektonik donem, gecis donemi ve yeni tektonik donemdir. Gegis donemi, Alp
dagolusum kusaginin bir¢ok kesiminde de gdzlenmis oldugu gibi, kaim bir molas
istifiyle walanmaktadir. Yerel olarak Orta Oligosen sonunda, fakat genel olarak Geg
Miyosen-Erken Pliyosen sirasinda baslamis olan yeni tektonik donem ise, ¢ekme
tektonigi denetiminde gelisen karasal tortullasma, onunla yasit kita i¢i volkanizma ve

blok faylanma ile belirginlik kazanir (Kogyigit 1984).

Giliniimiizde gilineybat1 Tiirkiye, Ege denizi ile ayn1 deformasyon bi¢imine sahiptir ve
baslica K-G ile KD-GB genislemesi egemendir (Arpat ve Bing6l 1969, McKenzie 1972,
McKenzie 1978, Ritsema 1973, Ritsema 1974, Bingol 1976, Mercier 1977). Ege 13
milyon yildan beri genisleme rejiminin denetimi altinda olup, giiney Ege'de KKD-GGB
dogrultusunda % 30-80, orta ve kuzey Ege'de K-G dogrultusunda % 50-70, giineybati
Tiirkiye'de ise KKD-GGB dogrultusunda % 20 oraninda genisleme olmustur (Le Pichon
ve Angelier 1979). Egemen olan K-G ile KD-GB yonelimli genislemeden baska KB-
GD, D-B yonelimli genislemelerin varlig1 biiyiik boyutlu horst-graben sistemleri, onlar1
smirlayan normal faylar ve deprem odaklarinin dagilimiyla kanitlanmustir. Gelismis
olan goreli diisey hareket miktar1 500-2000 m arasinda, diisey hareket hizi ortalama
olarak Imm/y1l ile | mm/2.5 yil arasinda ve ortalama genisleme miktar1 ise toplam % 5-
20 arasinda degismektedir (Kogyigit 1984).
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Mc Clusky vd. (2000) ve Lenk vd. (2003) GPS verilerini kullanarak Afrika, Arap ve
Avrasya levhalarinin carpistig1 aktif bir alanda bolgenin kinematigini izleyerek batiya
kacis ve levha konumlarinit modellemislerdir (Erdogan 2006, Yiiksel 2004). Bolgede
yapilan GPS ¢aligmalar1 incelendiginde, Burdur faymin kuzeyinde, Ege levhasmin GB'
ya dogru genisledigi goriilmektedir (Erdogan 2006, Oral vd. 1995). Ege Bolgesi'nin
giineybatiya hareketi, kuzeybat1 gidisli faylarin aktif olmasma yol agmistir. Bu nedenle
bat1 Anadolu'da gilinlimiizde kuzeybat1 yonlii Mugla, Acipayam, Denizli, Alasehir,
Dinar, Simav ve Afyon faylar1 sismik ac¢idan son derece aktif karaktere sahiptir. KB
gidisli olan bu faylar, D-B gidisli faylara oranla daha aktiftirler (Yagmurlu 2000, Mc
Clusky vd. 2000).

Glineybat1 Tiirkiye'de onemli iki sismik kusaktan birincisi Girit adasi-Rodos adasi-
Fethiye-Burdur boyunca, digeri ise Simav-Emet-Gediz-Altmtas-Afyon boyunca
uzanmaktadir. Bu iki kusak, giineybat1 Tiirkiye'de depremselligi en yiiksek alanlardir
(Ergin vd. 1967). Derinligi 0-150 km arasinda degisen olusan deprem episantrlar1 da bu
iki kusak tlizerinde yogunlagsmis bulunmaktadir (Kogyigit 1984) (Sekil 2.9).

Karamanderesi ve Yilmazer’in (1982) yaptiklar1 calismalar, bolgede degisik dogrultulu

ve birbirini kesen fay sistemlerinin gelistigini gostermektedir.

Glineybat1 Tiirkiye’de dort ayr1 grabenlesme evresi saptanmistir. Bunlar sirayla
Miyosen sonu-Erken Pliyosen (KB-GD sikisma, KD-GB ¢ekme), Pliyosen (K-G
sitkisma, D-B ¢ekme), Eski Kuvaterner (Burdur dolayinda K-K sikisma, D-B ¢ekme;
Saraykoy dolayinda KB-GD sikisma, KD-GB ¢ekme) ve Geng Kuvaterner (Burdur
yoresinde KB-GD ¢ekme, Menderes grabeninde ise KD-GB ¢ekme) grabenlesmeleridir
(Kocaefe ve Ataman 1976). Burdur ve Menderes grabenlerinin olusumu, bir sikisma
fazin1 izleyen ona dik yonde gelisen ¢ekme gerilimine bagli normal faylarla

aciklanmaktadir (Dumont vd. 1979).
Bolgede, Paleozoyik yasl kayaglar Yerkesik’in batisinda Marcal Daglari’'nda goriiliir

(Philippson 1915, Onay 1949). Giineyde Nif aliivyal ovasi ile Fethiye peridodit

masifinin kuzey kontagi arasinda karbonifer, marnli ve kumlu kalkerler halindedir.
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Gilineybatida Fethiye ve cevresinde ¢ok kalin ve masif seklinde olan dolomitik kalker
serisi Jura’y1 kapsamaktadir. Marmaris bdlgesinde Alt Mesozoik’e ait masif kalkerler

iizerinde, kalinlig1 nispeten az fakat litolojisi ¢ok ¢esitli olan formasyon izlenir (Sahin
1997).

0 50 km - Transform fay
i =4~ Normal fay
T tif dalma-batma zonu,
e S s
\\o .- “};%\ =) Mikrolevha hareketi

BT

Sekil 2.9 Gilineybat1 Anadolu ve yakin ¢evresinin ana tektonik birimleri

(Mc Kenzie 1978)

Denizli’'nin giineydogusunda Mesozoik kalker serileri Tavas ile Acipayam arasindaki
daglarmn st teskil ederler. Ust Kretase sonu-Daniyen yerlesim yash Antalya Naplari
Egirdir GoOli batisinda Barla Dagi ile Davraz Dagi arasinda ve Isparta’nin

glineydogusunda izlenir (Gutnic vd. 1968). Eosen, Koycegiz Golii sahasinda, Fethiye
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etrafinda, giiney sahillerindeki daglarda ve Elmali etrafindaki daglik arazide goriiliir

(Ersoy 1989).

2.4 Dinar’in Tektonigi

Tiirkiye'de neotektonik dénem, 11 milyon yil 6nce Arap levhasinin Anadolu levhasma
carpmasi, bu carpigmanin ardindan Anadolu'nun, batiya dogru hareket etmesiyle
baslamistir (Sengdr 1980). Ege ve gilineybati Anadolu, Hellenik dalma-batma zonunun
etkisi ile K-G ve KD-GB yonlii gerilmelere maruz kalmis ve buna bagl olarak Bati
Anadolu’da horst-graben yapilar olusmustur (Alptekin 1973). Dinar'm da bulundugu
Giineybat1 Anadolu'da K-G uzanimli normal faylarin yani sira, KB-GD gidisli normal

ve oblik faylara da rastlanir (Poisson vd. 1997).

Bolgenin aktif fay haritasi incelendiginde Dinar’in dogusunda sol yonlii dogrultu atimli
Tatarli ve Kumdanli faylar1 gecerken giliney ve giiney batisinda sol yonlii dogrultu
atimli Burdur ve Acigdl faylar1 gegmektedir. Dinar’n kuzey batisinda ise Menderes ve
Gediz grabenleri uzanmaktadir (Saroglu vd. 1991), konumu itibariyle giineybati
Anadolu ve Isparta iiggeni arasindaki tektonik sinir1 olusturmaktadir (Barka vd. 1995)
(Sekil 2.10).

Dinar ve cevresinde iki dnemli tektonik yapi1 géze c¢arpar. Bunlar KD-GB dogrultulu
Fethiye-Burdur fay zonu ve KB-GD dogrultulu Dinar-Civril fayidir. Dinar-Civril fayi,
Westaway (1990) tarafindan Catmadag fay1 olarak adlandirilmistir. Barka vd.’ye (1995)
gore Fethiye-Burdur fay zonu Pliny Strabo Fay zonunun kuzeydogu uzantisidir ve
Fethiye’den Afyonkarahisar’a dogru uzanir. Acigdl ve Baklan faylar1 Fethiye-Burdur
faymna paralel uzanir ve sol yanal atim ve diisey atim bilesenleri tasirlar. Barka vd.
(1995) Fethiye-Burdur faymin bati Anadolu blogu ile Isparta agisin1 ayiran dnemli bir
fay zonu oldugunu belirtmislerdir. Dolayisiyla Dinar ve civarim da igine alan Ege
bdlgesi bu iki 6nemli tektonik rejimin etkisi altinda kalmistir. Bu rejimlerin ortak etkisi
sonucu bu bolge, KB-GD yoniinde sikigmaya, KD-GB yoniinde ¢ekilmeye maruz
kalmaktadir. Price ve Scott (1994), Dinar Fayr’nin Burdur, Acig6l ve Baklan faylar1 ile
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birlikte kagma (agilma) fayr olabilecegi iddialarina karsi,

yapisal ve sismolojik

kanitlarin bu fayin bdlgede biiyiikk c¢apli bir kagma fayr ozelligi tasmmadigini

belirtmiglerdir.
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Sekil 2.10 Giineybat1 Tiirkiye’nin 6nemli neotektonik yapilar1 ve Dinar faymin yeri

(Eyidogan ve Barka 1996)

Dinar ilgesi ve yakininda yer alan KB-GD ve KD-GB dogrultulu Dinar-Civril ve Akdag

fay sistemleri nedeniyle Dinar ve ¢evresi iki biiyilik ¢cokiintli havzasi (graben) ve onlari

birbirinden ayrran bir yapisal yiikselim alanmna (horst) boliinmiistiir. Grabenlerden

doguda yer alani, Dombayova, batidaki ise Dinar Grabeni olarak adlandirilmistir (Sekil

2.11).

Dinar Grabeni KB-GD uzanimlidir ve kuzeydoguya dogru genisligi 1.5 km’den 15

km’ye kadar artar. Dinar Grabeninin dogu-kuzeydogu kenarni, yaklagik K20°-50°B

dogrultusunda uzanan Dinar fay1 sirlar (Oztiirk 1982, Kogyigit 1984). Topografik

yiikselti, yaklasik 1000 m olup, basit bir havza yiizeyinden ibarettir. Dinar-Civril fay

zonu, alan igerisinde ana bir yap1 olusturmaktadir (Poisson 1977, Gutnic vd. 1979).
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Dinar Grabeni Dombayova Grabeni

Sekil 2.11 Dinar ve Dombayova grabenlerinin kesitleri

(Price ve Scott 1994°ten degistirilerek)

Resim 2.1’de Dinar-Civril faymin Aydogmus Beldesi ve Isikli Goli arasinda kalan

kesimi uydu goriintiisii iizerinde islenmis olarak gosterilmektedir.

Dinar fayi, ¢ok az yatay bileseni olan, egim atimli bir faydir ve egim miktar1 40° ile 69°
arasinda degigsmektedir. Dinar faymnin kayma yiizeyinden ve Akdag’in yamaci boyunca
ilerlemesinden dolay1r normal fay oldugu kesindir. Fay hatti giineydoguda Kegiborlu
ilcesinin yaklasik 2-2.5 km batisinda baslar ve Dinar il¢esinin yerlesim alaninin i¢inden
gecerek kuzeybatidaki Civril ilgesinin yaklagik 3-4 km kuzeydogusuna kadar uzanir. Bu
uzanim i¢inde, Dinar faymin uzunlugu yaklasik 55 km’dir. Dinar fay1 gilineybatiya
egimli olup, bat1 blogu diisen, dogu blogu ise yiikselen bloktur (Oztiirk 1982, Kogyigit
1984).

Pmar ve Kalafat (1996) ile Pmar’in (1998) Dinar bolgesinde yaptiklar1 3 boyutlu
deprem etkinligini i¢eren g¢aligmalarda 0-10 km derinliginde yogun bir aktivitenin
oldugu, 10-20 km derinlikte ise bu aktivitenin zayifladig1 ve 20 km’den daha derinlere

dogru aktivitenin biraz daha yogunlastig: tespit edilmistir
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Resim 2.1 Genis ag¢ili uydu goriintiisiine entegre edilen fay hatt1 (1/50000)
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2.5 Dinar’in Jeolojisi ve Depremselligi

2.5.1 Dinar’n Jeolojisi

Dinar havzasi ve civarindaki Baklan, Burdur havzalar1 Pliyo-Kuvaterner ve Kuvaterner
yash karasal birimlerden olusur. Sekil 2.14’te Dinar ve civarmin jeoloji haritasinda
gosterilen bu karasal ¢okelleri akarsu ve gol fasiyesli detritikler meydana getirir. Dinar
havzasini kaplayan aliivyonal yelpaze c¢okellerine gecerler. Bu c¢okeller Dinar’dan
Civril’e dogru uzanan fay1 genellikle ortmiislerdir (Ersoy 1989). Diger taraftan Dinar’in
kuzeybati ve glineydogusunda grabeni olusturan faylarin 6niindeki blok, ¢akil, kum, silt

ve kil gibi malzemelerden olusmaktadir (Yalginkaya 1989).

Yaklagitk 200 milyon yil (Jura) Oncesinden giliniimiize kadar degisen yaslardaki
malzemeyle olusmus olan bu bdlge, Tiirkiye tektonigini meydana getiren bilesenlerden
olan bat1 Anadolu ¢okiintii sistemi ile orta Anadolu ova rejiminin, kars1 karsiya geldigi
bir konumdadir (Kogyigit 1984, Kogyigit vd. 2000). Yani, bir gecis bdlgesinde
bulunmaktadir (Sengdr vd. 1985) .

Dinar ve yakin civarindaki istifler, alttan {liste dogru; Mesozoyik melanji, Mesozoyik
karbonatlari, Eosen karbonatlar1 (Garipge formasyonu), Ust Paleosen-Eosen denizel
kirintililari, Ust Eosen-Oligosen konglomeralar1, Pliyo-Kuvaterner volkanikleri, Pliyo-
Kuvaterner karasal ¢okelleri ve gilincel sedimanlar olarak ayrilmistir (Gormiis vd. 2007)

(Sekil 2.12).

Dinar-merkez ve cevresinde litoloji formasyonu, tabanda kiregtasi litolojisinin hakim
oldugu ve iiste dogru yer yer kumlu killi kirectasi seklinde devam etmektedir.
Tabandaki kirectafllar1 igerisinde iri bentik foraminiferlerden alveolinidler ve ayrigmis
kumlu-killi kiregtafllar1 icerisinde ise bol miktarda nummulit tiirleri bulunmaktadir

(Gérmiis vd. 2007).
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Dinar-Sucikan’da yapilan 0Olgiili  stratigrafi  kesitlerinde formasyon kalinligi
Kaleyikigr’inda yaklasik 100-105 m, Sugikan Tepe’de ise 50 m dolaylarinda ve Dinar-
Merkez’de 20 m civarinda olgiilmiistiir (Gormiis vd. 2007).
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Sekil 2.12 Dinar ve Cevresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti
(GOrmiis vd. 2007°den degistirilerek)
Dinar fayi, iizeri Pliyosen sedimentleri ile kaplanan (Sekil 2.13) ve Isparta Biikliimiiniin
temelini igaret eden ve Paleotektonik bir yap1 arz eden Aksu Fayi’'ndan itibaren uzanir
(Sengdr ve Yilmaz 1981). Buradaki ana fay diizlemi, Mesozoyik yash kirectaglari ile
Neojen tortullar1 birbirinden ayirir ve Dinar'in giineydogusundan, Isikli Golii’'ne kadar

kesintisiz olarak uzanmaktadir (Temiz vd. 1998, Price ve Scott 1994).
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Sekil 2.13 Dinar fayinin kesiti (Parlak ve Sahin 2004)

21



GOKGELI

“\ Karakuyu G.

b

\

ant:
ALUVYON
KUMTASI-CAMURTASI
KILLI KIREGTASI
KIRECTASI
YAMAG MOLOZU-BIRIKINTI KONIs

. A '\\ CAKILTASI ;
Sekil 2.14 Dinar ve civarmin fay hatt1 entegre edilen jeoloji haritas1 (MTA 2007).

‘.

22



2.5.2 Dinar’mn Depremselligi

Dinar fayinin depremsellik aktivitesini belirleyebilmek i¢in 20.yy’dan 6nce bu fay
iizerinde deprem olup olmadiginin bilinmesi gerekir. Antik donemlerdeki adi Apamea
Kibotos olan Dinar, M.O. 8.yy’da kurulmustur (Akurgal 1995). Yani Dinar’in tarihi
giinlimiizden yaklagik 2800 yil Oncesine kadar uzanmaktadir. Dolayisiyla Dinar
hakkinda tarihsel bilgiler mevcuttur. Tarihsel ve modern kayitlara gore; M.O. 400,
M.O. 88, M.S. 53 (I,= VIII), 1875 (I,= IX, M = 6.9), 1914 (I,= IX, M = 6.9), 1925 (I,
=1X, M =6.8), 1971 (Io = VIII, M = 5.9) ve 1995 (Io = VIII, M = 6.1) depremleri antik
Apamea Kibotos kenti ve modern Dinar kentinde yikimlara ve agwr hasarlara neden

olmuslardir (Soysal vd. 1981, Guidobani vd. 1994).

Tarihsel kayitlara gére Dinar bolgesinde M.O. 400, 88, M.S. 53, 1875, 1914, 1925 ve
1971 yillarinda depremler meydana gelmistir. Ancak, bu depremlerin hangilerinin Dinar
fay1 iizerinde meydana geldikleri belli degildir. 1995 yiizey kirigina dik olarak agilan iki
adet hendekte yapilan ayrntili ¢aligmalar, bu fay lizerinde 1995 depreminden 6nce
tarihsel devirlerde en az iki adet biiylikk depremin oldugunu ortaya koymustur.
Radyokarbon yas analizleri ve tarihsel kayitlar bu depremlerin M.O. 1500 ile M.S. 53
yillar1 arasinda meydana geldiklerini ortaya koymaktadwr. Birinci biiyilk deprem
muhtemelen M.O. 1500 yillar1 civarinda meydana gelmis, ikinci biiyiik deprem ise
M.O. 80 li yillarin basinda meydana gelmis ve antik kent Apamea Kibotos’ u yikmustir.
Dinar bdlgesinde tarihsel kayitlarda yer alan depremlerden sadece M.O. 88 yilinda
meydana gelen deprem muhtemelen Dinar fayr ilizerinde meydana gelmistir. Diger
depremler Dinar bolgesini etkilemigler ancak Dinar fayr iizerinde meydana
gelmemislerdir. Birinci ve ikinci depremler i¢in elde edilen diisey yer degistirmeler her

iki depremin de M > 6.5 oldugunu ortaya koymaktadir (Altunel vd. 1999).

M.O. 400 ve M.S. 53 depremleri Apamea Kibotos antik kentinde hasara neden oldugu
tahmin edilmektedir ancak bu depremler muhtemelen Dinar fay:1 iizerinde meydana
gelmemislerdir. Altunel vd. (1999) tarihsel kayitlar ile arazi verileri ve gozlemleri

1s181nda, Dinar bolgesinde biiyiik depremlerin olma periyodunu 1500-2000 yil olarak
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belirtmiglerdir. Fakat depremlere bagh olarak meydana gelen faylar iizerindeki atim

miktarlarmin farkli olmasi depremlerin biiyiikliiklerinin farkli oldugunu gdstermektedir.

Dinar ve Civril arasinda 1875’de meydana gelen deprem 1300 kisinin liimiine neden
olmustur (Demirtag vd. 1995). Dinar ve Civril arasinda biiylik bir yikima neden olan
1875 depreminin daha sonra yapilan ¢aligmalarla fay zonunun 20 km’sinin kirilmasma

neden oldugu belirlenmistir (Pinar ve Lahn 1952, Ambraseys 1975, Koral 2000)

Bolgede son ylizyi1lda meydana gelen depremlerin yerleri ve biiytikliikleri Sekil 2.15°de,
tarihsel ve aletsel donemlerde meydana gelen depremlerin lokasyonlar1 Sekil 2.16’da
gosterilmektedir. Buna gore 1900-1995 yillar1 arasinda aletsel olarak kaydedilen ve
magnitiidleri 4.0 ile 6.9 arasinda degisen 212 deprem meydana gelmistir. Aletsel
donemde (1900-1995 arasi) bolgede tahripkar depremler goriilmektedir. 1900°den sonra
3 Ekim 1914 Burdur Depremi (M = 6.9) ve bolgedeki diger orta biyiikliikteki
depremler hasar yapict olmustur. 3 Ekim 1914 Burdur Depreminin, Burdur, Isparta ve
Dinar’da agir hasara, 400 kisinin 6liimiine neden oldugu ve GB-KD dogrultulu 40 km
uzunlukta faylanma olusturdugu bilinmektedir. 7 Agustos 1925 Dinar Depremi de
yorede hasara neden olmus ve 3 kisi 6lmiistiir. Dinar civarinda 1925°de meydana gelen
depremin (M = 6.8) art¢ilar1 yaklagik 6 ay slirmiistiir (Ambraseys 1988). 19 Temmuz
1933’de Civril’de meydana gelen deprem (M = 5.7) hasara neden olmus ve 20 kisi
Olmiistiir. 02.08.1936 tarihinde Dinar’a 47 km uzaklikta, Goller Bolgesi’nde aletsel
biyiikliigi M = 4.8 olan iki deprem meydana gelmistir. 12.05.1971 Burdur
Depremi’nde (M = 5.9), Burdur ve ¢evresinde 57 kisi hayatin1 kaybetmis ve 3227 bina
agir hasar gormiistiir. Arte1 sok etkinligi 12 giin siirmiistiir (Ayhan 1988). 27 Subat 1991
tarithinde Dinar ve cevresinde aletsel biiyiikligli 3.0-3.7 olan 6 adet, 04 Mart 1991
tarihinde 3.2-3.9 arasinda degisen 5 adet, 30 Ekim1993 tarihinde 3.0-4.1 arasinda
degisen 9 adet deprem meydana gelmistir (Pinar ve Kalafat 1996).

24



e % Cay a Akgehi
\ @
V=g = E maniba . o USAK A o .
=y @ o
S o &
) @ﬁﬂ Y Sarkikaraagag
L] o @
© g 3 KONYA
ISPARTA
[
o @
el o
00
=] @ @
@
:}o < O‘g @ §Q% o o F — KE$ o ¥ s < ou @
qgoao% . o ° o = B o o Lejand
@ &
Sk S ° &8 © e ° Ms
2.20 - 3.50
@ 380-4.90
@ 500-5890
0 20 40 80 120 160 200
o™ ™ | Kilometre © 600-708
@ 710-8.30

Sekil 2.15 Bolgede son yiizyilda meydana gelen depremler
(Reilinger ve Mc Clusky 2003)

o Blue o® J dlgek 25 km
29.5 30 31

Sekil 2.16 Dinar ve ¢evresinde tarihsel ve aletsel donemlerde

meydana gelen depremler (Soysal vd. 1981 ve Demirtag vd. 1995)

I¢i bos daireler tarihsel, siyah noktalar aletsel donem depremlerini gostermektedir.
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2.5.2.1 1 Ekim 1995 Depremi

1 Ekim 1995 tarihinde Dinar’da meydana gelen (M = 6.1) deprem 96 kisinin 6liimiine,
200’den fazla kisinin yaralanmasma neden olmustur. Depremde 4340 bina agir hasar
gorerek oturulamaz hale gelirken, 3712 bina orta derecede ve 6104 bina hafif derecede
hasar gormiistiir. Depremin odagt KB-GD dogrultulu Dinar-Civril Fay1 {izerinde
bulunmaktadir (Sekil 2.17). Deprem, yaklasik 55 km uzunluktaki Dinar-Civril Fayi’nin
yaklagik 15 km’lik kismini kirmistir. Karmasik telesismik dalgalarin ters ¢oziim islemi,
bu kirigin 6 saniye aralikla olusan iki sok ile meydana geldigini gostermistir (Eyidogan
ve Barka 1996, Pmnar 1998). Pinar ve Kalafat 1996, calismalarinda ilk sokun, kirigin GD
kisminda meydana geldigini ve ikinci sok ile kirigm KB ya dogru gelistigini
gostermektedir. 1k sokun odak derinligi 8 km, ikincisinin ise 12 km’dir (Sahin 1997).
Deprem, Yakakdy, Kizilli ve Yapagili gibi komsu kodylerde de hasara yol agmistir

(Koral vd. 1997).
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Sekil 2.17 Aletsel donemde meydana gelen biiyiik depremlerin lokasyonlar1
(Eyidogan ve Barka 1996)
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Dinar depremi kendisine has 6zelliklere sahiptir. Oncii sok faaliyeti depremden 7 ay
once baglamig ve ana soktan 6 giin 6nce yogunlagmistir. Bu zaman iginde siddeti 1.5 ile
5.4 arasinda degisen 77 Oncii sok gelismistir. Depremin ana sokunu takip eden ilk ay
icerisinde 2.9 ile 5.1 arasinda degisen biiyiikliikte 660 artc1 sok gelismistir (Oncel vd.
1998).

Depremin odak mekanizmasi ¢oziimii Eyidogan ve Barka (1996), Pmar (1996), Wright
vd. (1999) ve Sahin (1997) tarafindan yapilmistir. Dinar depreminde normal atim
bileseninin etkin oldugu goriiliir (Sahin 1997). Sag yonlii yanal atim bileseni ise
kiigtiktiir (Parlak ve Sahin 2004). Yiizey kirig1 ana faya paraleldir ancak ana faym
yiizeydeki izini takip etmemistir. 1995 ki1 ¢ok az dogrultu bileseni olan normal
faylanmadir (Eyidogan ve Barka 1996). Normal fay karakterli 130°-140° azimutlu
yiizey kirig1 boyunca 20-30 cm lik diisey atimin yani sira ¢ok kiiclik oranda dogrultu
atim bileseni de gozlenmistir (Eyidogan ve Barka 1996, Kalafat 1996).

Deprem sonrasinda olugan 15 km uzunlugundaki kirigin yani sira, Dinar yerlesim
merkezinin 2-2.5 km kuzeyinde D-B dogrultulu ve yaklagik 2 km uzunlugunda bir
baska ylizey kirigi meydana gelmistir. Bu kirik {izerinde ortalama 30 cm’lik diisey atim
Olglilmiistiir. Yiizey kiriklar1 yaklasik 1000 m’lik topografik yiikseltiliye sahip olan
Catmadag eteklerini takip etmistir. Yaklasik 2 km uzunlugunda D-B yonli yiizey

kirigini olusturan depremin olusum siiresi tahminen 1 sn’den kiigiiktiir (Over vd. 1999).

Afyon ve civari, yaklasik olarak 5 ayda bir en az 4.0 biiyiikliiglinde deprem iireten aktif
bir tektonik sistemin iginde yer almaktadwr. Bu 0&zelligiyle, 6.0 biiytlikligiindeki
depremin 30 yilda bir yaganma olasilig1 % 78, 7.0 biiyiikliigiindeki bir depremin ise ayni
stirede yasanma % 35’tir (Utku vd. 2002).

Sekil 2.18’de Dinar ve yakin c¢evresinde meydana gelen depremlerin biiyilikliigii-can

kaybn iligkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.18 Dinar ve yakin ¢evresinde can kaybina neden olan depremler

—=— Can Kaybi (Kisi) —— Depremin Biiyiik igii

Sonug olarak, birinci derece deprem kusaginda kalan bdlge sismik etkinlik bakimindan

oldukg¢a risklidir.
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3. YUKSEKLIK BELIRLEME YONTEMLERI

Giliniimiizde, gerek bilimsel amacgli gerekse mithendislik hizmetlerine ydnelik
uygulamalarda, nokta yliksekliklerinin veya noktalar arasi yiikseklik faklarmin
belirlenmesi istenmektedir. Yikseklik belirlemesi i¢in  1850°li yillara kadar
trigonometrik nivelman kullanilmistir. Trigonometrik nivelmandaki refraksiyon hatasi
nedeniyle bu yontem yerini geometrik nivelmana birakmistir. 1936’da Hollanda’da
Hidrostatik nivelman kullanilmistir. Kisa bir siire sonra hidrostatik nivelman
gelistirilerek hidrodinamik nivelman metodu kullanilmistir. 20. yiizyilin baglarina kadar
geometrik nivelmanda sadece silindirik diize¢li nivolar kullanilmakta iken daha
sonralar1 kompansatorlii nivolarin gelistirilmesiyle 1950°1i yillardan sonra bu tip nivolar
kullanilmistir. Kompansatorli nivolardan sonra lazer ve elektronik nivolar
gelistirilmigtir. Pescel tarafindan 1962°’de motorize geometrik nivelman teknigi
gelistirilerek +2 ~ +4 mm/km’lik dogruluga ulasilmistir. 1970’lerde Bahnert, gdzleme
uzunluklarinin birkag¢ yiiz metre ile sinirli tutulmasi, agilarin eg zamanl karsilikli olarak
Ol¢iilmesi, uzunluklarin da elektronik uzunluk 6lger kullanilmasi sarti ile trigonometrik

nivelman teknigini tekrar giindeme getirmistir (Ceylan 1993).

1985°de hizli bir sekilde cm hassasiyetinde ylikseklik tasinmasina imkan veren lazer
nivolar kullanilmaya baslanmis, 1993°de lazer nivonun gelistirilerek yersel yiikseklik
6l¢melerinde mm hassasiyetinin altina inilmis ve dijital nivolar tiretilmistir. Glinlimiizde
dijital nivolar ve uydu bazli konum belirleme teknigi olan GPS yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiikseklik belirleme tekniklerinin tarihsel gelisimi Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1 Yiikseklik belirleme yontemlerinin kullaniligma gore tarihsel gelisimi

1850 1900 1950 1960 1970 1980 1990

Trigonometrik _
. Sadece Daglik Alanlarda Trigonometrik Nivelman
Nivelman

Geometrik Nivelman
Silindirik Kompan ) Lazer
_ Motorize
Diizegli satorlii Dijital
GPS
Hidrostatik Nivelman

Hidrodinamik Nivelman

3.1 Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GPS)

En basit anlamda GPS (Global Positioning System); herhangi bir kullanicinin, uydu
sinyallerinden yararlanarak, herhangi bir yerde ve anda, her tiirlii hava kosulunda, ortak
bir koordinat sisteminde, konum (enlem, boylam, yiikseklik), hiz ve zaman bilgilerini
elde etmesine olanak veren uzay teknolojisine dayali bir radyo seyriisefer sistemidir.
Navigation Satellities Timing And Ranging, Global Positioning System (NAVSTAR
GPS) programi, TRANSIT ve diger navigasyon sistemlerindeki yetersizlikleri
gidermek, yeterli dogrulukta anlik konumlama gereksinimini karsilayabilmek amaciyla,
Amerikan Savunma Dairesi tarafindan askeri amaclar giidiilerek gelistirilmis bir

sistemdir (Tiryakioglu vd. 2005) .

Yermerkezli iic boyutlu konum belirleme sistemi (GPS) uydulardan yayimlanan radyo

dalgalar1 yardimiyla, uydu yoriinge parametrelerinin ve yayin zamanmnin yerdeki

30



alicilarla kaydedilmesi yoluyla uydu ile yer noktasi arasindaki uzakligin belirlenmesi
temeline dayanir. Aymi yer noktasindan dort uyduya olan uzakliklar belirlenerek
“Uzunluklarla Geriden Kestirme” yontemiyle yer noktasinin yermerkezli iic boyutlu
koordinatlar1 (X,Y,Z)wagsss; uydu yoriingelerinin tanimlanmis oldugu Diinya Jeodezik
Sistemi WGS84’de (World Geodetic System, 1984) hesaplanabilmekte ve GPS

alicilarinin saat hatalar1 belirlenebilmektedir (Oztiirk 1993).

Bugiin GPS gozlemleriyle bir referans sisteminde global 6l¢eklerde nokta konumlarinda
mm, nokta hizlarinda ise mm alt1 dogruluklara ulagmak miimkiindiir (Kog¢ak ve Ayan

2005).

Diinyadan 20.000 km uzakliktaki yoriingelere yerlestirilmis olan 48 adet uydu, giines
enerjisiyle beslenmekte ve 7000 mil hizla hareket etmektedir. Bu sayede 12 saatte bir
diinyanin etrafinda dénmektedirler. Bu uydularin disinda yaklasik olarak diinyadan
40.000 km yiikseklikte geostasyoner uydu bulunmaktadir. Bu uydu bir turunu 24 saatte
yaptigindan diinyadaki herhangi bir noktaya gore hareketsiz gibi goriinmektedir (Collins
2000).

GPS uydularmi stirekli olarak takip eden bes goriintiileme istasyonu (Hawaii and
Kwajalein in the Pacific Ocean; Diego Garcia in the Indian Ocean; Ascension Island in
the Atlantic Ocean; and Colorado Springs, Colorado) bulunmaktadir. Goriintiileme
istasyonlar1 uydulara iligkin veri toplamaktadir. Aldiklar1 bu verileri diizeltmesi i¢in ana
istasyona (Schriever Air Force Base in Colorado Springs, Colorado) gonderirler. Ana
istasyon aldig1 verilerle uydu yoriingelerini, uydu saat diizlemlerini hesaplar ve bunlari
toplam 4 adet olan yer antenleri aracilig1 ile uydulara gonderir. Yer antenleri uydulardan
gelen verileri alan ve her 8 saatte bir ana istasyondan gelen verileri uydulara yiikleyen

birimlerdir (Eren ve Uzel 1995).

GPS olgmelerinde uydu-alict arasindaki veri transferi, GPS uydular1 tarafindan
yaymlanan ve elektromanyetik spektrumun mikro dalga boliimiinde yer alan sinyallerle

yapilir (Sickle 1996).
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GPS uydularindan yayinlanan radyo sinyalleri olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
karmagik yapi, GPS’e ¢ok yonliiliikk kazandirmak i¢in gelistirilmistir (Arslanoglu 2002).

3.1.1 GPS’in Calhisma Prensibi

GPS’in ¢aligma prensibi uzaklik kavram iizerine kurulmustur. GPS dogru c¢alismasi i¢in
uydularin nerde olduklarmi ve kendisine olan uzakliklarini bilmek zorundadir. GPS
uydularin konumlarim1 hesaplamak i¢in uydulardan iki adet kod alir. Almanak ve

efemeris kodlarmi alan GPS, uydularin tam konumlarini algilamaktadir (Zhao 1997).

Uydularin GPS’ e olan uzakliklarini hesaplamak i¢in isaretin ulasma zamani ile isaret

hiz1 ¢arpilir. Yani,

Mesafe=Hiz x Zaman 3.1)

Hiz olarak 151k hizi kullanilir. Bu da saniyede 300.000 m’dir. Zaman1 hesaplamak i¢in
ise uydudan gelen ve giiriiltii isaretine benzedigi i¢in “pseudo-random” adi verilen kod
kullanilir. Uydular ve GPS bu kodu ayni anda olusturur. GPS isareti aldiginda uydu
kodu ile kendi kodunu karsilastirarak aradaki zaman farkini hesaplar. Bu zaman farki
kodun ulagim zamanidir ve hiz ile ¢arpilarak mesafe bulunur. Arada olusabilecek zaman
farkin1 gidermek i¢in GPS dordiincii bir uydu kullanarak kendi saatini uydulara gore

ayarlamaktadir (Dirik 2001).

3.1.2 GPS ile Yiiksekliklerin Belirlenmesi

GPS, baslangic1 yeryuvarmin agirlik merkezi ile cakistigi varsayilan li¢ boyutlu bir
kartezyen koordinat sisteminde, bir alicmin X, Y, Z koordinatlari1 verir. WGS84
(yerel) koordinat sistemindeki bu dik koordinatlar, ayni sistemde tanimlanmis bir

elipsoide iliskin jeodezik koordinatlara (¢, A, h) doniistiiriilebilir (Sekil 3.1).
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GPS’ den elde edilen sonuglar {i¢ boyutlu olsa da konum belirlemede yatay ve diisey
bilesenlerinden s6z edilir. Yeryiiziindeki bir noktanin yiiksekligi, noktanin iz
diistirtildiigli yiizey tizerindeki konumu ve ayni yada baska bir yilizeyden uzaklig ile

tanimlanir.

Yp

P ¥

p\ Fizikeel yerys izl

AR

W Ekvator dizlemi

Sekil 3.1 Referans elipsoidi lizerinde ¢, A, h

Fiziksel bir yiizey olan jeoide oldukga yaklasan ortalama deniz yiizeyi, yiikseklikler i¢in
pratige elverisli bir referans yiizeyin tanimlanmasima kolaylik saglar. Bu tanima uyan
ortometrik yiikseklikler uygulamada en c¢ok kullanilan yiiksekliklerdir. GPS
yiikseklikleri ise referans elipsoidi olarak donel elipsoide aittir. GPS yiiksekliklerinin
miihendislik hizmetleri i¢in kullanilabilir hale getirilebilmesi i¢in ortometrik yiikseklige
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim iglemi iki ylizey arasindaki yiikseklik

farkina gelen jeoit yiiksekligi kullanilarak yapilir (Sekil 3.2).

H=h-N (3.2)
H: Ortometrik ytikseklik, h : Elipsoidal yiikseklik, N : Jeoit yiiksekligi.
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15 \\———______ Fiziksel Yeryuzu
\ T

h | Jeoit

\ Elipsoit

Sekil 3.2 Yiiksekliklerin sematik gdsterimi

h elipsoidal yiiksekliklerin GPS o6lgiilerinden elde edilmesi, GPS nivelmani kavramini

giindeme getirir.

Geometrik nivelmanla belirlenen yilikseklik farki gravite Olgiileriyle birlestirilirse,
ortometrik yiikseklik ya da diger yiikseklik sistemlerine gecis yapilir. GPS’in yiiksek
dogrulugu ve ekonomik olmasi avantajlar1 nedeniyle diisey kontrol aglarmin
giincellestirilmesi ve ulusal yiikseklik sistemleri v.b. c¢alismalarda GPS’in 6nemi

biiyiiktiir.

GPS ile belirlenen elipsoidal yiiksekliklerinden baska referans sistemlerine
doniistiiriilmesinde en oOnemli adimi dogrulugu yiiksek bir jeoidin belirlenmesi
olugturur. Kullanilan veri tiirleri ve kalitesi, ¢aligma bolgesinin genisligi ve yapisi,
teknolojik olanaklar belirlenecek jeoit ile dogrudan ilgilidir. Ge¢cmiste astrojeodezik,
gravimetrik ve bunlarin kombinasyonlariyla bolgesel uygulamalar gerceklestirilmistir.
Giliniimiizde ise konum bilgileri ve yeryuvarinin agirlik alanina iliskin degerler daha
hassas bir sekilde belirlenebilmekte ve jeodezik teknikler (uydular, tagmabilir zenit ve
CCD kameralar v.b.) yardimiyla hizli bir sekilde toplanabilmektedir. Bdylece veri sayisi
artiritlmis ve dogrulugun yiikseltilmesinde jeoidin belirlenmesi ¢oziimii hiz kazanmustir.
Heterojen verilerin kullanildig1 ve gravimetrik jeoit modelleriyle dogruluk daha da
arttirllmigtir. GPS ile belirlenen elipsoidal yiiksekliklerinden yerel yiikseklik sistemine

doniistiiriilmesinde heniiz istenilen dogruluga ulagilamamustir.
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3.2 Trigonometrik Nivelman

Trigonometrik nivelmanda diisey ac1 gozlemleri ve yatay uzunluklar kullanilarak iki
nokta arasindaki ytikseklik farki hesaplanir. Diisey a¢1 gozlemleri i¢in teodolit, yatay
uzunluklar i¢in elektronik uzaklik Olcerler kullanilir. Trigonometrik nivelmanda
kullanilan yontemler iki baslik altinda incelenir. Bunlar;

e Karsilikli ve eszamanli gézlemler ile trigonometrik nivelman

e Atlamali (ortadan) gozlemler ile trigonometrik nivelman

3.2.1 Karsihikh ve Eszamanh Trigonometrik Nivelman

Diisey a¢1 gozlemlerinin her iki yonde ayni anda yapildig1 ve teodolit iizerine hedef
levhalarinin monte edildigi ayrica egik uzunluklarin 6l¢iilmesi i¢in de elektronik uzaklik
Olgerler ve yansiticmm da monte edilmesine olanak verecek 6zel donanimlara gerek

vardir. Karsilikli trigonometrik nivelmanin 6lgme modeli Sekil 3.3’te gdsterilmistir.

Sekil 3.3 Karsilikli trigonometrik nivelman

Sekil 3.3’te;

Zi ve Z;; : Istasyon noktalarindan yere indirilen diisey acilari,
2 veZ'; : Elipsoidal diisey acilari,

Sij : Egik uzaklig1,
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Eij VE & : Cekiil sapmalarna,

gij ve gji : Gravite vektorlerini,
Rj : Referans elipsoidinin egrilik yaricapimni,
dh;; : Elipsoidal yiikseklik farkini gostermektedir.
K Sij sin Zij .
dhyj=dH; — ——— (&j T &ji) (3.3)

dH normal yiikseklik farki,
S?
dH =7u( cosZ; —cosZ ;) (3.4)

bulunur (Ceylan 1993).

3.2.2 Ortadan (Atlamah) Go6zlemli Trigonometrik Nivelman

Geometrik nivelmana benzer bir sekilde alet geri ve ileri hedeflerin arasina kurulur. Bu
teknikte kullanilan nivelman miralarmin {izerine, diisey a¢1 gozlemleri ve uzaklik
Olgmeleri icin yansitict ve hedef levhalar1 yerlestirilmelidir. Ortadan trigonometrik

nivelmanin 6lgme modeli Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4’te;

Zij ve Zix : P; istasyon noktasindan P; ve Py noktasinda gozlenen yere indirgenen
diisey acilart,

Sij ve Sik .P; istasyon noktasindan P; ve Py noktalarma dlgiilen egik uzunluklari,

i : P; ve Pj noktalarma ait bileske gravite vektoriind,

gik : Pi ve Py noktalarina ait bileske gravite vektoronii,

Eij V€ Eik : Bileske ¢ekiil sapmalarini,

Z"; ve L' : Elipsoidal diisey acilari,
hi, hjve hy : P, P; ve Py noktalarinin elipsoidal yiiksekligini,
Rjj ve Rik : Elipsoidal egrilik yarigaplarini,
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R : Gauss egrilik yarigapini,

dhjk : Elipsoidal yiikseklik farkini gostermektedir.

Geri Gozleme

lior Gézlama

f

C

Sekil 3.4 Ortadan trigonometrik nivelman

dhjk = dHﬁ( - ( Sik sin Zix €ik+ Sij sin Zij Sij)

seklinde yazilir. Buradan dHﬁ( normal yiikseklik farki;

1
dH % = Si cos Zic =S ij cos Zj+ (z—) (S%i sin *Zi - S sin °Z;

elde edilir (Ceylan 1993).

3.2.3 Trigonometrik Nivelmanda Hata Kaynaklan

Trigonometrik nivelmanda hata kaynaklar1 iki grupta toplanabilir. Bunlar:

e Aletsel Hata Kaynaklar1

e Diger Hatalar
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3.2.3.1 Aletsel Hatalar

e Uzunluk 6lgmelerindeki hatalar
e Diisey a¢1 gdzlemlerindeki hatalar
e Miralardan kaynaklanan hatalar

bi¢giminde siralanir.
Uzunluk 6l¢melerindeki hatalar

Uzunluk 6l¢iimiinde, trigonometrik nivelmanda kullanilan kisa mesafeli elektro-optik
uzaklik Olgerlerdeki hatalar incelenir. Bu aletlerde uzunluktan bagimsiz ve uzunluga

bagimli etkilerin toplami olarak bir uzunluk 6lgmesinin karesel ortalama hatast;

ms=+ va’ +b>.S? (3.7)
a : Uzunluktan bagimsiz hatalarin toplamn,

b : Uzunluga bagli hatalarin toplamini,

S : Olgiilen uzunlugu ifade eder.

Kisa mesafe elektro-optik uzaklik 6lgmelerindeki hatalar dort ana grupta incelenir.
Bunlar:

e Diizenli 6l¢ek hatalar

e Uzunluktan bagimsiz diizenli hatalar

e Uzunluga bagimh periyodik olmayan diizenli hatalar

e Uzunluga bagimh periyodik olmayan diizenli hatalar

bi¢giminde siralanir.
Diisey a¢1 gozleme hatalari

Diisey ac1 gézleme hatalari ii¢ grupta incelenir. Bunlar:
e Uygun gozleme yontemleriyle elimine edilebilen veya minimuma
indirilebilen diizenli hatalar
e Kalibrasyonla giderilebilen diizenli hatalar

e Giderilemeyen rastlantisal hatalar
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bi¢giminde siralanir.

3.2.3.2 Diger Hata Kaynaklar

Cekiil sapmasiin etkisi ve atmosferik refraksiyon etkisi diger hata kaynaklarini
olusturmaktadir.

Cekiil sapmasi, gozleme istasyonlarindaki c¢ekiil sapmalar1 biliniyorsa elipsoidal
yiikseklik farklar1 hesaplanabilir. Cogu zaman ¢ekiil sapmalar1 bilinmez ve bu nedenle
de hesaplamalarda dikkate alinmaz. Bu durumda, diizeltilmis trigonometrik farklarin
indirgenmemis geometrik nivelmana esit olmasi istenir. Bu nedenle geometrik nivelman
ve trigonometrik nivelmanin fiziksel oOzellikleri incelenir. Ortadan (atlamali) ve
kargilikli trigonometrik nivelman ile geometrik nivelmanin incelenmesi sonucu elde
edilen hata biyiikliiklerinin esit ¢ikmasindan sonu¢ {izerinde olumsuz bir etki

olusturmadig1 anlasilir.

Atmosferik refraksiyon etkisinin incelenmesi sonucu S < 200 m’lik goézleme
uzakliklarinda karsilikli ve es zamanli trigonometrik nivelmanin diizenli refraksiyon
hatasindan etkilenmedigi, atlamali yontemde ise hatanmn ihmal edilecek kadar kiiciik
degerlerde oldugu tespit edilmistir. Ayrica 1.5 m ve 4.5 m aras1 degisen hedef
yiiksekliklerinde ve farki atmosfer kosullarinda yapilan 6lgmeler sonucunda refraksiyon
hatasinin rastlantisal olmas1 i¢in en uygun zaman giiniin 10.00 ile 16.00 saatleri arasinda

oldugu belirlenmistir (Ceylan 1993).

3.3 Barometrik Yiikseklik Belirlenmesi

Barometrik yiikseklik belirlemesi, yiikseklige c¢ikildikga hava basmcinin diismesi

esasia dayanir. Barometreler civali ve aneroid olmak {izere iki ¢esittir.
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Civali barometrelerde basing, havasi bosaltilmis bir boru i¢erisinde bulunan civa siitunu
ile madeni barometrelerle ise havasi bosaltilmis bir madeni kutunun hava basinci

altindaki hareketleri yardimiyla 6lgiiliir.

Deniz seviyesindeki hava basinct 760 mm’lik civa siitununa esittir. Yiikseklere
cikildikca hava basinci ve civa seviyesi diiser. Deniz seviyesinde ve 20 °C’lik 1sida
yaklagik olarak her 11 m yiikseklik i¢in civa diizeyi 1 mm diiser (Tiides 1989). Ancak
yiikseklere ¢ikildik¢a bu miktar degisir. 3000 m’de civa slitununun 1 mm diigmesi i¢in

yaklasik olarak 14 m yiikseklige ¢ikmak gerekmektedir.

3.4 Geometrik Nivelman

Geometrik nivelmanin 6lgme modeli, 6l¢ii ylizeyi lizerinde olusturulan; boliim ¢izgileri
olusturulmus yatay bir diizlemden olan diisey uzakliklarin dlgiilmesi esasina dayanir.
Burada yatay diizlem i¢in nivo aleti, diisey uzakliklarin Olgiilmesi i¢in ise miralar

kullanilir.

Nivelman 6l¢iileri, gidis-doniis olarak yapilir. Alet ile mira arasindaki uzakliklar, geri ve
ileri okumalarda bir takim hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in esit alinir. Eger sartlar
zorlamiyorsa, biitlin 6l¢ii boyunca uzakliklar1 esit almak yerinde olur. Bu sayede okuma
sirasinda gorilintliyii netlestirmeye gerek kalmaz ve okumalar ayni sartlarda yapilmis
olur. Miralar, ¢arik ve pabuc¢ denilen altliklar {lizerine oturtularak okuma yapilir.
Bilhassa miranin doniisii swrasmda bir hata kaynagi olmamasi i¢in bu altliklarla

caligilmasi yerinde olur (Tiides 1994).
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3.4.1 Ana Model

Geometrik nivelmanin ana modeli Sekil 3.5’te gosterilmistir.

| o

gidis yonii
—

Ahap

Sekil 3.5 Geometrik nivelmanin ana modeli

Geometrik nivelman modeli olusturulurken bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller:

Yiikseklik farki belirlenecek noktalardan gegen nivo ylizeyleri ile nivonun
gbzleme diizlemi birbirine paralel diizlemlerdir.

Bu noktalardan gecen diisey dogrular ile yatay diizlemler birbirine diktir.
Nivelman 6lgiileri sirasinda miralar daima diisey konumdadir.

Mira boliim ¢izgilerinde, kesin olarak tanimlanmis uzunluk birimlerinden higbir
sapma yoktur ve herhangi bir etki nedeniyle bdyle bir sapma ortaya
¢cikmamaktadir.

Herhangi iki nokta arasindaki yiikseklik farki bir vektordiir. Bu vektoriin
dogrultusu diisey dogrultu ile ¢akisiktir. Yonii ise gidis yoniine gore segilir,

Ahj; > 0 ise Ahy; <0

veya

Ahj; <0 ise Ahy; >0

Iki nokta arasindaki yiikseklik farki, s6z konusu iki noktadan gegen nivo

yiizeyleri arasindaki diisey uzakliga esittir.
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e A ve B gibi birbirinden uzak iki sabit nokta arasindaki ylikseklik farkimni
belirlemek i¢in;
AH ap= Ah o +Ah p+Ah oz + ... +Ah =) Ah (3.8)
denklemi kullanilir.

3.4.2 Fonksiyonel Model

Fonksiyonel model, bir istasyon noktasinda yapilan geri okuma (g), ileri okuma (i);

nivelman kenarinda gidis 6l¢mesi (G), doniis 6lgmesi (D) indisleriyle gdsterilirse,

AHap =2 (g 1) (3.9)
yazilir.

Gidis 6lgmeleri i¢in;

AHap=AHg=2Ahg =2 g6 - 2 i (3.10)

Doniis 6lgmeleri i¢in;
AHpa = AHp=2Ahp =2 gp- 2 ip (3.11)

yazilir.

Gidis ve doniis 6lgmeleri arasinda;
AHg =— AHp (3.12)
bagintis1 gegerlidir.

Yiikseklik farki, gidig-doniis 6l¢lilerinin ortalamasi alinarak;

_ |AHq|+|AHb|

AH
A 2

(3.13)

Nivelman yapilan noktalarin yliksekliklerinin bulunabilmesi i¢in en az bir noktanin
yiiksekliginin bilinmesi gereklidir. Diger noktalarin yiiksekligi ise;
HB=HA+AHAB:HA+AHG (314)

bagintisi ile hesaplanabilir.
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3.4.3 Geometrik Nivelmanda Onemli Hata Kaynaklar

Nivelman ol¢melerindeki model hatalari, yiikseklik farklari ve buna bagli olarak

dogruluk kriterlerini etkilemektedir.

Nivelmanda olusabilecek model hatalari;
e Alet ve donanimdan kaynaklanan hatalar
- Miralardan kaynaklanan hatalar
- Nivolardan kaynaklanan hatalar
e Dis ortamdan kaynaklanan hatalar

bi¢giminde siralanir.

3.4.3.1 Alet ve Donanimdan Kaynaklanan Hatalar

Miralardan kaynaklanan hatalar

Nivelman 6lgmelerinde 6lgeklendirme elemant olan miralardan kaynaklanan hatalarin
nivelman sonuglarma etkisi dnemlidir. Miralardan kaynaklanan hatalar1 asagidaki gibi
siralayabiliriz:

e Miranin egik tutulmas1 hatasi

e Mira ¢ifti sifir konum hatasi

e Mira tabaninin diizlem olmamas1 hatas1

e Mira bolimlendirme hatasi

Nivolardan kaynaklanan hatalar
Nivelman oOlgmelerinde kabul edilen ana modeldeki varsayimlardan biriside nivo

gbzleme ekseninin yatay bir diizlem olusturmasi ve bunun bir istasyon noktasinda sabit

kalmasidir. Eger gozleme ekseni yataydan sapar veya diirbiin geri dogrultudan ileri
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dogrultuya dondiiriiliirken gozleme ekseninde bir sigrama meydana getirirse hatali

oOlctiler yapilmis olur.

Nivolardan kaynaklanan hatalar agagidaki ana basliklar halinde siralanabilir:
e Nivo gozleme ekseni sartinin diizensizligi (kolimasyon hatasi)
e Kompansatorlii nivolarda artik kompansazyon hatasi

e Kiiresel diize¢ ekseni sartiin diizensizligi

3.4.3.2 D1s Ortamdan Kaynaklanan Hatalar

Atmosfer ve fiziksel yeryiizii ile dogrudan ilgili olan hata kaynaklaridir. Nivelman
Olcililerinde dis ortamin fiziksel parametrelerdeki degismeler 6lgmelerde hatalara neden
olur. Bu hatalar asagidaki gibi siralanabilir:

e Nivo ve miranin ¢okmesi

e Sicakligin nivoya etkisi

e Sicakligin miraya etkisi

e Geomagnetik alanin kompansatorlii nivoya etkisi

o Gel — git etkisi

e Qravite alaninin etkisi

3.5 Hassas (Presizyonlu) Nivelman

Bir memlekette biitiin yiikseklik Olgiilerinin ¢ergevesini teskil edecek yiikseklik
sisteminin kurulmas1 maksadi ile yapilan hassas nivelmanin ayni1 zamanda yer kabugu
hareketleri, mevzi 6lgmeler gibi bir takim bilimsel konularda da yardimci bir metot

olarak biiyiik 6nemi vardir (Tiides 1989).
Geometrik nivelman i¢in agiklanan esaslar hassas nivelman igin de gecerlidir. Ancak

yiiksek hassasiyet elde etmek icin kullanilan aletler farkli oldugu gibi 6l¢ii sekli de
farklilik arz etmektedir. Bu teknik yardimiyla noktalar arasindaki yiikseklik farklar1 +
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0.5 mm/ Vkm presizyonla belirlenebilmekte, diizenli hata kaynaklarmna karsi etkin
onlemler alimmasi durumunda bu presizyon daha da yiikselebilmektedir (Baykal 2002).

Glinlimiizde yerkabugu diisey hareketlerinin izlenmesinde (0.1-0.5 mm/y1l) hareket
hizlarinin signifikant olarak belirlenmesi gerekli goriilmekte, talep edilen bu dogruluk

ise sadece hassas nivelman teknigi ile karsilanmaya ¢aligilmaktadir.

3.5.1 Hassas Nivelmanda Alet Donanimi

Hassas nivelmanin alet donanimi, geometrik nivelmana 6zdes olarak mira ve nivodur.
Bunlara ek olarak miralarin tutulacagi zemin noktalarindaki ¢okmeleri azaltmak igin
mira altliklar1 ile miralar1 sallantisiz ve diisey tutabilmek i¢in mira destekleme donanimi

kullanilir (Baykal 2002).

Hassas nivelmanda bir ¢ift invar mira kullanilir. Bu miralarin koruyucu kasasi sert agac
ya da metalden yapilmistir. Giinlimiizde c¢aligmalara hiz kazandirmak ve sonucu
etkileyecek olan hatalarin bir kismini elimine etmek i¢in elektronik hafizali nivolar

(sayisal nivo) ve barkodlu miralar (sayisal mira) kullanilmaktadir (Baykal 2002).

Sayisal nivolarda mira goriintiisii sayisal goriintlii saglanarak degerlendirilmektedir. Bu
aletlerde gbz yerini alan sirali elektronik algilayicilar, (detektor diyot dizisi) barkod
teknigi ile kodlanmis mira boliimlerini tanimakta ve bu goriintiiden bir sinyal modeli
olugturarak korelasyon modeli ile degerlendirme yapan elektronik birime
gondermektedir. Degerlendirme neticesinde gdzlem ekseninin mirada rastladigi yer
okunmakta ve analitik noktaya gore hedef uzaklig1 elde edilmektedir.

Sayisal nivo ile yapilan nivelman, verileri isleyen ve depolayan programlar ve kontrol
hesaplamalari ile desteklenmistir. Bdylece mira okumalar1 ile mira alet uzakliklar1 kayit

birimine kaydedilmektedir.

Sayisal nivolar normal olarak barkodlu miralar ile kullanilmakta olup gerektiginde

klasik miralar ile de kullanilabilmektedir. Diirbiiniin gériis alanindaki miranmn goriinen
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kismmnin uzunlugu, nivonun miraya uzaklifinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle bu
goriintiiniin iglemin bir parcasi olarak, sayisal nivoda mira ile nivo arasindaki uzaklik da
hesaplanir. Sayisal nivolarla, + 0.5 mm dogrulukla 100 metreye kadar yatay uzaklik

okumasi yapilmaktadir.

Geometrik nivelmanda rastlanan hata kaynaklarindan hepsi, yapilan isteki hassasiyeti
dogrudan etkilemektedir. Cesitli 6lgcme yOntemleri lretilerek bu hata kaynaklarinin
Olgiiye etkisi minimuma indirgenmeye c¢alisilmis fakat tamamen ortadan

kaldirilamamustir.

Mira goriintiisiiniin sayisal olarak degerlendirilmesi, ylikseklik ve mesafe dlgmelerinin
kaydedilmesi ile, klasik nivolarda meydana gelecek kisisel hatalarn ve atmosferik
kosullardan meydana gelen hatalarin Oniine gecilmis olacaktir. Ayn1 zamanda insan
duyu organlarindan kaynaklanan hatalar da yok edilecek, zamandan ve ekonomiden

tasarruf fazlasiyla saglanacaktir.

3.5.1.1 Sayisal Miralar ve Yapilan

Sayisal miralar genel olarak genlesme katsayisi oldukca diisiik (10 ppm’den az)
alagimlardan tretilmektedir. Miralar, bir yiiziinde elektronik okuma yapmaya olanak
verecek sekilde barkod ile bolimlendirilmistir (Resim 3.1). Giiniimiizde sayisal nivolar
ile birlikte kullanilacak miralar, cesitli amaglarla, bir yiizii barkodlu diger yiizii metrik
olarak boliimlenmis veya sadece barkodlu olarak veya bir yiiziinde bir kenar barkodlu
diger kenar metrik boliimlenmis;

e Aliiminyum (siirgiilii) mira : 5 m,

e Fiberglas mira : 1 cm bolimli,

e Invar mira : 3 m olarak iiretilmektedir.
Miradaki siyah ve beyaz ikili kodlar yaklasik 2000 adet 2 mm’lik elemanlardan

olugsmaktadir. Goriintii islemede genel olarak korelasyon teknigi kullanildigindan,

elemanlar istatistiksel kod biciminde siralanmistir. Bu kodlama; korelasyon islemi 1.8
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m ile 100 m uzaklikta yapilabilecek sekildedir. Tek bir mira okumasinda standart
sapmasinin 50 m’de 0.3 mm, 100 m’de ise 0.5 mm olmasi istenir. Sayisal nivelman

tekniginde kullanilmak iizere firmalar tarafindan farkli amaclarla 6zel miralar

E \d
= @=F :
- E
= ']E

Resim 3.1 Sayisal mira ve E tipi santimetre boliimlendirmeli mira

Barkod sistemi

Barkod, harf ve sayilarin siyah ve beyaz ¢izgilerle ifade edilmesidir. Barkodlar yaygin

olarak verilerin bilgisayar ortamina girilmesinde kullanilmaktadir (Sekil 3.6)

§ — :0001101
- (] | 0011001
| ] | oo010011
Pl BRIy
B | 0100011
= 0110001
B | o101111
N | o111011
(oo | o110111
o | 0001011

Sekil 3.6 Farkli ¢izgi kullanilarak 7 bitlik bilginin olusumu
Barkodlar, 6zel optik sistemli okuyucular ile lizerlerine diisiiriilen giiclii 151k demeti ile
taranirlar. Tarama sirasinda ¢izgiler koyu renkte olmalari nedeniyle 15181 emerken,
beyaz olanlar 15181 yansitirlar. Bu yansimalar mantiksal olarak kodlanir. 0 ve 1
degerlerinden olusan ikili bilgi sekline cevrilirler. Bu degerler kodlamanin dayandig:
sisteme gore karakterlere doniistiiriiliir. Boylece barkodun bilinen sisteme doniistimii

saglanmis olur.
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3.5.1.2 Sayisal Nivolar ve Yapilan

Sayisal nivolar normal otomatik nivonun sahip oldugu optik ve mekanik aksamlara
sahip olup, tek farklilig1 elektronik mira okumasi yapmak iizere nivoya; barkod
goriintiisiinii detektdr diyot dizinine doniistiiren bir 151n ayristiricist eklenmis olmasidir
Barkoddan yansiyan yalnizca beyaz elemanlara ait 151k, 151 ayristiricist yardimu ile kizil
Otesi ve goriinen 1ginlara ayristiriir. Buradan kizil 6tesi 151k diyot dizisine, goriinen 151k
gbzlemci tarafina gecer. Alinan barkod goriintiisi daha sonra alette kayitli bulunan
referans kodu ile karsilastirilacak olan analog video sinyaline doniistiiriiliir. Korelasyon
islemi, daha sonra kodlarin yer degistirmesi ile yiiksek bir iliski elde eder. Bu arada
nivo-mira uzaklig1 alinan kodun gériintii dlgegine baghdir. Olgme degerlendirme islemi
tek cipli kiiclik bir mikro islemci ile yapilir. Degerlendirilen veri daha sonra ekranda
goriintiilenir. Olgme islemi nivodaki goriintii netlestirme vidasmnin hemen yanindaki bir

diigmeye basilarak yapilir ve veriler veri kayit modiiliine kaydedilir (Resim 3.2).

Topcon DL-101C Topcon DL-102C

Resim 3.2 Sayisal nivolar

Sayisal nivolarn iistiinliikleri ve sagladig1 yararlar

Dijital ekran,

e Olgiimii yapacak kisinin gozle mira okumasi yapmamasi nedeni ile
yorulmamasi,

o Tek tus ile 6lgme fonksiyonu,

e Kaullanici tarafindan sistem kontrol ve ayari,

¢ Kolay ve dogru sonug alma,
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e Otomatik veri depolama,

e Olgiim sonuglarini bilgisayara direkt aktarim,

e Otomatik yiikseklik ve nivelman kapanma hesabi,

e Tecviz degerinin asilmasi durumunda otomatik 6l¢iimii durdurma,
e Tutarlilik ve giivenirlilik,

e Otomatik netlestirme,

e Hizli ve ekonomik 6lgme,

e Uzaklik miktarinda artig (100 m uzaklik 6l¢timii),

e Kilasik nivonun kullanilabildigi biitlin kosullarda kullanim,

e Bazi modellerde klasik nivo gibi kullanim.

3.5.2 Hassas Nivelmanda Hatalar ve Hatalarin Elimine Edilmesi

Hassas nivelmanda rastlanilan hatalarin geometrik nivelmanda rastlanilan hatalarin
aynisi oldugu bilinmektedir. Bunlar:
e Alet ve donanimdan kaynaklanan hatalar
- Miralardan kaynaklanan hatalar
- Nivolardan kaynaklanan hatalar
e Dis ortamdan kaynaklanan hatalar

bi¢giminde siralanir.

3.5.2.1 Miralardan Kaynaklanan Hatalar

Hassas nivelman olgmelerinin 6lgeklendirme elemani miralar oldugu i¢in, miralardan

kaynaklanan hatalarin nivelman sonucuna etkisi énemlidir. Bu hatalar sdyle siralanir:

e Miralarin egik tutulmasi hatasi
e Mira ¢ifti sifir konum hatasi
e Mira tabaninin diizlem olmamas1 hatasi

e Mira boliimlendirme hatas1 (Baykal 2002).
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Miranin egik tutulmasi hatasi

Hassas nivelman 6lgmeleri esnasinda miralarin daima diisey dogrultuda olmasi gerekir.
Ancak mira iizerindeki kiiresel diizecin eksen sartinin diizensizligi, 6lgme sirasinda
rizgarm siddeti, miracinin yorgunlugu ve dikkatsizligi nedeniyle mira diisey
dogrultudan sapabilir. Bu hatanin en aza indirgenebilmesi i¢in mira diizeglerinin sik sik

kontrol edilmesi gerekir.

Mira cifti sifir konum hatasi

Hassas nivelman ol¢melerinde kullanilan bir ¢ift invar miraya ait ana ve yardimci
boliimlendirmelerin sifir ¢gizgilerinin gerek invar seridinin mira kasasma yerlestirilmesi
esnasinda gerekse mira tabanlarmin farkli aginmasi nedeniyle mira tabanlarindan

degisik uzaklikta olmalarindan kaynaklanir.

Mira ¢ifti sifir konum hatasmin sabit olmast durumunda nivelman kenar1 6lgmelerinde

istasyon noktasi sayisi ¢ift alinarak bu hatanin etkisi azaltilabilir (Baykal 2002).

Mira tabaninin diizlem olmamasi hatasi

Hassas nivelmanda kullanilan miralarin tabanlar1 diizlem olmali ve bu diizlem invar
serit yiizeyine dik olmalidir. Aksi durumda nivelman 6lgmeleri sirasinda mira tabaninin
mira altliklar1 tizerine rastgele konulmasi durumunda degigken sifir konum hatasi ortaya
cikar. Bu nedenle mira althig1 ilizerine mira tabanmin hep ayni noktasi tutulmalidir

(Baykal 2002).

Mira boliimlendirme hatasi

Bu hata, mira bolim ¢izgilerinin standart uzunluk birimlerinden olan sapmalaridir.
Hassas nivelman Olgmelerinde kullanilan invar miralarin  bdliimlendirilmesinde

genellikle “piiskiirtme boyama teknigi” ve “lazer—interferans komparatorii”

kullanilmaktadr.
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Piiskiirtme boyama tekniginde kullanilan sablonlarin u¢ uca sikistirilmasi ve her bir
boliimlendirme sonucunda sablon {izerindeki boyalarin temizlenmesi sirasinda sablonun
yipranmasi nedeniyle, kazima tekniginde ise, bolimlendirme de kullanilan frezenin
adim genisliginin 1 m olmast ve kaziyict uctaki diizensizlikler nedeniyle mira

boliimlendirme hatalar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Mira boliimlendirme hatalarmin dlgiilere etkisini azaltmak i¢cin her bir mira bdliim
cizgisine ait boliimlendirme hatasmnm belirlenmesi ve mira okumalarinin diizeltilmesi
gerekir. Boliimlendirme hatalari, lazer—interferans komparatorii ile ve + 4-5 pm

dogrulukta belirlenebilmektedir.

Bahsedilen mira hatalarindan bazilar1 sadece klasik nivelman miralarinda goriilen

hatalar olup, bazilar1 da hem klasik hem de dijital nivo miralarinda goriilmektedir.

Dijital nivo miralarinda goriilen hatalar1 en aza indirebilmek i¢in asagida belirtilen

sartlarin mutlaka saglanmasi zorunludur:

e Mira giin 15181 ile veya ayn1 kalitedeki 151k ile yeterince aydinlanmalidir. Aksi
takdirde “karanlik hatasi” meydana gelmektedir.

e Dogrudan giinese dogru (glines gokyliziinde alcak konumda iken) asla Sl¢lim
yapilmamalidir. Direkt gelen gilines 1s18indan dolayr mira okunamayacak ve
“aydinlik hatasr” meydana gelecektir. Bu hata operatoriin elinin golgesini
mercek lizerine diisecek sekilde One getirmesiyle bir dl¢lide giderilebilecektir.
Glines ¢ok fazla ise semsiye kullanilmalidir.

¢ 5 m’den az mesafelerde mira tamamen ag¢ik olmalidir.

Aydmlatmanin koétii olmasi ve kotii netlestirme Olglilerin  dikkatli bir bigimde
yapilmasiyla Onlenebilir. Miranin bir kismmin kapali ve golge altinda olmasi 6l¢gii
duyarliligmi olumsuz olarak etkilemektedir. Pratikte yapilan calismalarda mira

goriisiiniin 6l¢lim boyunca acik olmasina 6zen gosterilmelidir.

51



3.5.2.2 Nivolardan Kaynaklanan Hatalar

Hassas nivelman dlgmeleri i¢cin kabul edilen ana modeldeki varsayimlardan birisi de
nivo goézleme ekseninin yatay bir diizlem olusturmasi ve bunun bir istasyon
noktasindaki 6lgme siiresince sabit kalmasidir. Eger gézleme ekseni yataydan sapar
veya diirblin geri dogrultudan ileri dogrultuya (veya tersine) dondiiriirken gozleme
ekseninde bir sicrama meydana gelirse hatali dlgmeler yapilmis olur. Nivolardan

kaynaklanan hatalar1 su sekilde siralayabiliriz:

e Nivo gozleme ekseni sartinin diizensizligi ( kolimasyon hatas1 )
e Kompansatdrlii nivolarda artik kompansasyon hatasi

e Kiiresel diize¢ eksen sartinin diizensizligi
Nivo gozleme ekseni sartinin diizensizligi ( kolimasyon hatasi )

Nivoda yatay gozlemeyi saglayan donanimlar (silindirik diize¢ veya kompansator) ile
nivo gozleme ekseni arasinda belirli bir sartin bulunmasi gerekir. S6z konusu sart, nivo
gbzleme ekseni sartidir ve gozlemeyi saglayan donanima bagli olarak degisik sekilde
ifade edilebilir. Silindirik diizegli nivolarda silindirik diize¢ ekseni nivo gozleme

eksenine paralel olmalidir. Sayet paralel degilse kolimasyon hatas1 var demektir.

Kompansatorlii nivolarda kiiresel diize¢ ortalandiginda kompansatdr alet yatayma
karsiik olan gdzlemeyi saglamalidir. Bu sartlar1 tagimayan nivo ile yapilan
Olgmelerdeki mira okumalar1 egik gozleme dogrultusunda yapilmis olur ve diizenli bir

hata etkisi tasirlar.
Bir mira okumasindaki hata:

p=s*L (3.15)
Jo,

bagmtist ile ifade edilir.

v : Gozleme ekseninin yataydan sapma agisini
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S : Gozleme uzakligini ifade eder (Baykal).

Bu hatanm etkisini en aza indirebilmek i¢in geri ve ileri gozleme uzakliklari esit
alimmali ve her Olgme giiniine baslanilmadan nivo gdzleme ekseni sarti kontroli

yapilmali, gerekiyorsa alet diizeltilmelidir.

Arazide gozleme ekseni yatayliginin ayarlanmasi ve kontrolii Forstner yontemine gore

yapilabilmektedir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Forstner yontemine gore gdzleme ekseni hatasinin belirlenmesi

Miralar arasindaki mesafe 45 m olarak secilir ve ii¢ esit parcaya boliiniir. Olgiiler ilk
once 1. sonra 2. nokta da yapilir. Boylece hesaplanan elektronik 6l¢ii sisteminin gézlem
ekseni kayikligi kaydedilir ve yapilan 6l¢iiler kaydedilen bu degerlere gore diizenlenir.
Normal atmosferik sartlar altinda gozlem ekseni hatas1 2°’— 3” lik bir standart sapma ile
belirlenebilmektedir. Gozlem ekseni kayikligi 2.9 lik bir standart sapma ile elde
edilmektedir. Bu deger 30 m’lik bir mesafede gézlem ekseni kayikligi i¢in 0.42 mm’ye
karsilik gelmektedir. Bu kayiklik, nivelman isleminin akisi i¢inde geri ve ileri mira
mesafelerinin esit tutulmasi ile elimine edilebilir. Geri ve ileri mira mesafelerinin
birbirinden 1 m farkli olmasi durumunda bu hata 0.01 mm degerine ulagsmaktadir. Buna
gore nivelman esnasinda geri ve ileri mira mesafeleri farkmin 1 m’nin altinda

tutulmasiyla bu hatanin 6l¢iiler lizerindeki etkisi ortadan kaldirilabilir.
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Kompansatorlii nivolarda artik kompansasyon hatasi

Kompansatorlii nivolarda kompansator sistemi smir degerleri igerisinde goézlem
eksenini yatay kilar. Ancak bazi sebeplerden dolayr kompansatdr gozlem eksenini tam
yataya getiremez. Dolayisiyla dlgme sonuglari etkilenir. Iste lgme sonuglarini bu denli
etkileyen sebepleri soyle siralayabiliriz:
e Kompansatdr aski tellerinin zamanla zayiflayarak ve 6zelliklerini kaybetmesi.
e Kompansatoriin diirbiin i¢indeki konumunun zamanla degismesi.
e Aski tellerinin diirbiine baglandig1r eklemlerde zamanla siirtiinmenin ortaya
cikmasi.
o Degisik gozleme uzakliklarinda netlestirme sirasinda alet yataymnin az da olsa
degismesi.
e Alette 1s1 birikimi nedeniyle kiiresel diize¢ kabarcigmin ortalama dogrulugunun
degismesi.
e Trafik, riizgar gibi dis nedenlerle titresimlerin kompansatoriin denge konumunu

etkilemesi.

Siralanan nedenlerden ilk iicii i¢in aletin gdzlem eksen sartinin sik sik kontrolii gerekir.
Boylece hatalarin biiyiik bir boliimii giderilmis olur. Diger nedenler ise kompansasyon
hatasma yol agabilir. Bunun i¢in hassas nivelman Olgmeleri sirasinda esit gdzleme
uzakligi, aletin asir1 sicakliktan korunmasi, trafik ve riizgar gibi dis etkenlerden

ka¢inmak gerekir (Baykal 2002).

Kompansasyon hatasini en aza indirebilmek i¢in Kirmizi Pantolon yontemi ve Schwarz

yontemi kullanilmaktadir.

Kirmizi Pantolon yontemi

Kirmiz1 Pantolon yonteminde, tek numarali istasyon noktalarinda gy, iy, in, g i, g1, i1,
i gdzlem sirasi uygulanir. Yani tek numarali istasyon noktalarinda diirbiin geri miraya

yoneltildikten sonra kiiresel diize¢ kabarcigi ortalanmakta, ¢ift numarali istasyon

noktalarinda ise diirblin ileri miraya yoneltildikten sonra kiiresel diize¢ kabarcigi
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ortalanmaktadir. Sekil 3.8'de okla gosterilen yerler kiiresel diize¢ kabarcig1 ortalanirken
diirblinlin bulunmas1 gereken dogrultuyu gostermektedir. Sifir konum hatasini gidermek
icin miralarin belirli bir diizen i¢inde yer degistirmesi gerektiginden diirbiin daima ayni
miraya (A mirasma) yoneltilir. Yanlighik yapilmamasi i¢in bu miray1 tagiyan miractya

kirmiz1 pantolon giydirilmesi dnerilir. Yontem adin1 buradan almaktadir (Baykal 202).

(g1 i iny gn) _
(iI g1 21 iH)

=

Sekil 3.8 Kirmizi Pantolon yonteminde ardigik iki istasyon noktasinda yapilan dlgmeler

(Baykal 2002)

Schwarz yontemi

Bu yontemde tiim istasyon noktalarinda kiiresel diize¢ kabarcigi iki defa ortalanir. Nivo
istasyon noktasma kuruldugunda gozlemeye hazir mira geri mira oldugundan diirbiin bu
miraya yoneltilerek kiiresel diize¢ kabarcigi ortalanir, g okumasi yapilir. Daha sonra
ileri mira gozlenerek i okumasi yapilir. Son durumda diirblin ileri miraya
yoneltilmigsken kiiresel diizecin tesviyesi bozulur ve diize¢ kabarcigi tekrar ortalanir,
sirayla iy ve g okumalart yapilir. Tim istasyon noktalarinda bu islemler aynen
uygulanir (Sekil 3.9). Kompansatoriin denge konumu belirsizliginden dogacak hatalar1
onlemek icin, kiiresel diizecin her ortalanisindan sonra ve mira okumasindan 6nce alet

asal eksen etrafinda biraz dondiiriilmeli ve diirbiine hafifce vurulmalidir (Baykal 2002).
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(g1 i iny gn)

g1

!

g

Sekil 3.9 Schwarz yonteminde bir istasyon noktasinda yapilan dlgmeler (Baykal 2002)

Kiiresel diize¢ eksen sartinin diizensizligi

Nivolarda kiiresel diize¢ eksen diizlemi asal eksene dik olmalidir. Bu sartin
saglanmadigr durumlarda, kiiresel diize¢ ortalandigi zaman asal eksen diisey
dogrultudan yonii ve biiylikliigii ayni olan bir sapma gosterir. Bu hatanin sonuglara

etkisi silindirik diize¢li ve kompansatorlii nivolarda farkli olmaktadir (Baykal 2002).

Silindirik diizegli nivolarda yatay gozleme fenklaj vidas1 yardimiyla saglandig i¢in pek
fazla etkili olmayabilir. Ancak silindirik diize¢ kabarcigmin ortalanmasi giiclesir ve
zaman kaybina neden olur. Bu durum ise daha bagka hatalarin olusmasina neden olur.
Bu hatanin etkisini minimuma indirebilmek i¢in nivelmanda kullanilan nivonun kiiresel
diize¢ duyarlilig1 yiiksek olmali ve her bir istasyon noktasinda kiiresel diize¢ kabarcigi

dikkatle ortalanmalidir (Baykal 2002).

Kompansatorlii nivolarda, kompansatoriin tam olarak c¢aligmasi asal eksen egikliginin
belli bir degerden kiiciik olmasi gerekir. Aksi durumda kompansatér gorevini tam
olarak yapamaz ve gozleme diizlemi egikligi ortaya ¢ikar. Diger bir sakincasi da diirbiin
geri mira dogrultusundan ileri mira dogrultusuna (veya ileriden geriye) dondiiriiliirken
gozleme dogrultusunda yiikseklik sigramasinin ortaya c¢ikmasidir. Bu nedenle
kullanilacak olan kompansatorlii nivodaki diize¢ duyarliligi yiiksek olmali ve kiiresel

diizec eksen sart1 mutlaka diizenli olmalidir (Baykal 2002).
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3.5.2.3 D1s Ortamdan Kaynaklanan Hatalar

Nivelman olgiilerinde dis ortamin fiziksel parametrelerdeki degismeler Glgmelerde
hatalara neden olur. Bu hatalar asagidaki gibi siralanabilir:

e Mira ve nivonun ¢okmesi.

e Sicakligin miraya etkisi.

e Sicakligin nivoya etkisi.

e Geomagnetik alanin kompansatorlii nivoya etkisi.

o Gel-git etkisi.

e Diisey refraksiyonun etkisi.

Mira ve nivonun ¢okmesi hatasi

Nivelman dlgmeleri sirasinda alet kurulan veya mira tutulan zeminin fiziksel 6zellikleri,
istasyon noktalarmdaki 6lgme ve istasyon noktast degistirmede kullanilan mira tipi veya
uygulanan gézleme sirasma bagli olarak miralar ve nivo diisey yonde hareket edebilir.

Bu diisey hareketlerin tamami ¢okme hatasini olugturur.

Cokme hatasinin 6lgme sonuglarina etkisi kesin olarak belirlenemez. Bu hatanin en aza
indirmenin yolu hatay1 olusturan nedenleri belirlemek bunlarm etkilerinin arastirilip bu

hataya karsi etkili uygun 6lgme plani hazirlanmaktir.

Sicakhgin miraya etkisi

Miralara sicakligin etkisi iki fakli tiirdedir. Mira kalibrasyon sicakligi ile nivelman
sirasindaki miralarm sicaklig1 arasindaki farktan dolayr olusan hatadir. Ikinci hata ise
nivelman dl¢meleri sirasinda giines 15181 miralarin birinin 6n yiiziine diger miranimn arka
yiizline etkilerse birinci mira giines 1s18ina dogrudan maruz kalirken diger miranin
boliimlendirme ¢izgileri goélgede kalmaktadwr ve miralar arasinda sicaklik farki

olusmaktadir.
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Bu etkiyi azaltmak i¢in genlesme katsayilar1 yeterli dogrulukta belirlenmeli ve diizeltme

olarak getirilmelidir.

Sicakligin nivoya etkisi

Sicaklik degismelerine bagli olarak cisimler boyut degistirirler. Bu durum nivolardaki

optik ekseni etkiler. Bu etki iki grup altinda incelenir:

e Ortam sicakliginin ani degisiminin etkisi

e Giines 151gmin tek tarafli ve direk olarak nivoya gelmesi etkisi

Ani sicaklik degismeleri nivo gozleme dogrultusunda egiklige neden olur. Geri ve ileri
gozleme uzakliklari esit alinmasit durumunda sapma agis1 her iki yonde ayni olur ve etki

kendiliginden ortadan kalkar.

Gilines 15183min  tek tarafli direk olarak nivoya gelmesi sonucu nivo gozleme
dogrultusunu etkiler. Bu etki gozleme dogrultusu ile giines 1s18inin dogrultusu
arasindaki farka baghdir. Sicakligin etkisini azaltmak i¢in nivo bir semsiye ile korunur

ve Olgiiler hizlica yapilir (Ceylan 1993).

Geomagnetik alanin kompansatorlii nivoya etkisi

Kompansatorlii nivolarda sarka¢ salimimi gravite etkisiyle diisey dogrultuda denge
konumuna gelir. Nivo gozleme ekseni sarkag ile dik ag¢1 yapacak sekilde baglanmistir.
Bunun anlami ise diger hatalar ihmal edilerek gdzleme ekseni tam olarak yataylanir.
Fakat sarka¢ gravite etkisiyle birlikte geomagnetik alandan da etkilenir. Bu ise
kompanstoriin hata yapmasina neden olur. Hatanin biiyiikliigii ve yonii kompanstoriin
yapisina ve yapisini olusturan materyalin 6zelliklerine baglidir. Geomagnetik alanin
yatay bileseni ile nivonun gdézleme dogrultusu paralel oldugunda sapma maksimum olur

(Ceylan 1993).
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Bu hatanin giderilmesi kolay olmamaktadir. Cilinkii gézleme dogrultusunun magnetik
kuzeyle yapmis oldugu agiya bagh olarak degismektedir. Bu hatadan uzaklagsmanin en
etkili yolu geomagnetik alanda etkilenmeyen (nonmagnetik) kompansatorlii nivolar

kullanilir.

Gel — git etkisi

Nivolarda yatay gozleme silindirik diize¢ veya kompanstor yardimiyla saglanir ve
gbzlem ekseni cekiil dogrultusuna dik konuma getirilir. Cekiil dogrultusu giines ve ay
kiitlelerinin ortaya c¢ikardigi ve zamanla degisim gosteren gel-git kuvveti etkisi
altindadir. Bu nedenle ¢ekiil dogrultusu kiiciik bir acisal sapma gdsterir. Dolayisiyla

oOlctiler o istasyon noktasina ait gergek gravite vektoriiyle yliriitiilemez.

Diisey refraksiyonun etkisi

Nivelmanda gozleme 1sin1 farkli kirilma indislerine sahip atmosfer tabakalarindan
gegerken bilinen kirilma kanunlarina bagli olarak 1sin yolu egrilerek nivoya ulasir.
Fiziksel yap1 faklilig1 gosteren diiz bir nivelman kenarinda refraksiyonun etkisi tiim
mira okumalarinda yaklasik ayni biiytikliiktedir. Dolayisiyla yiikseklik farkinin bu
hatalardan etkilenmesi rasgele Ozelligi tasir. Sabit egimli arazilerde ise nivelman
kenarinda yapilan dlgmelerde yere yakin mira okumalar1 yerden uzakta olanlara gore
refraksiyon hatasindan ¢ok daha fazla etkilenir. Bu nedenle biiyiik 6l¢iide hata birikimi
olusur. Olciiler genellikle sicakhgin diisey degisiminin (dt/dh<0) negatif oldugu
zamanlarda yapildigmdan, pozitif ylikseklik farklari olmasi gerekenden daha kiiciik,
negatif yiikseklik farklarinda ise daha biiyiik olarak bulunur. Bu nedenle bu hata benzer
atmosfer kosullarinda yapilan gidis-doniis Olgiileriyle ortadan kaldirilamaz. Bu hata
etkisi Olgiilere sonradan diizeltme getirilerek giderilebilir. Ancak pratik uygulamalarda
Olclilere sonradan hesapla diizeltme getirme yerine doniis Olgiileri sicakhigin diisey
dagilimimin ters isaretli oldugu farkli atmosfer kosullarinda yapilarak bu hata

giderilmektedir.

59



3.5.3 Hassas Nivelman Tekniginin Uygulama Alanlan

Hassas nivelman tekniginin uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir:

Yerkabugu diisey hareketlerinin izlenmesi.

Fiziksel yeryiiziinii ve jeoidi belirlemeye yonelik olarak noktalar arasindaki
potansiyel farklariin bulunmasi.

Ulke nivelman aglarmnin &l¢iilmesi.

Yiiksek dogruluk gerektiren yap1 ve makinelerin ytikseklik aplikasyonu.

Onemli yapilarda bakim-kontrol 8lgmeleri (diisey deformasyon dlgmeleri).
Otoyol, demiryolu, boru hatt1 gibi miihendislik islerinde hata birikiminin
onlenmesi ve yeterli siklikta, giivenilir ylikseklige sahip nivelman noktalarmin
olusturulmasi.

Yer altt maden isletmelerinin yeryiiziine etkilerinin belirlenmesi.
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4. UYGULAMA

Deprem biliminde temel sorun fayim yerinin belirlenebilmesi ve deprem oncesine gore
deprem sonrasinda deformasyona ugrayan Kkiitlenin hareket yoOniiniin ve hareket

miktarinin belirlenebilmesidir (Hauksson 1991).

Gegen yiizyillin basma kadar yerkabugu hareketlerinin gozlemlenmesi insanoglunun
nadiren ilgi duydugu bir ugrasti. Reid (1910) Farralon adalarinin, Mount Hamilton’a
dogru senede 5 mm’lik bir hareketinin oldugunu gézlemlemistir. 1938’de Icelanders’da
neovolkanik alanlarin jeodezik yOntemlerle gozlemlenmesine baslandi (Niemczyk
1943). Steinbrugge vd (1960), San Andreas faymin orta kisimlarinda jeodezik
caligmalar yaparak senelik 30 mm’ye varan hareketler gozlemlemislerdir. Yapilan ilk
arastirmalardan ortaya ¢ikan sonuclar, Jeodezik c¢alismalarin deprem biliminde
kullanilmast i¢in ¢igir agmistir. Giiniimiizde yersel jeodezik gozlemler, deprem Oncesi
ve deprem sonrast deformasyonlarin saptanmasinda siklikla kullanilmaktadir (Ruiz vd.

2002).

Fay hareketlerini gdzlemlemek titizlik ve sabir gerektiren bir istir. Periyodik gozlemler
yapmak, kiiclik hareketlerin belirlenebilmesi i¢in uzun siireli ve olumsuz arazi

kosullarinda ¢aligsmak pek ¢ok insan i¢in sikinti vericidir (Sylvester 1984, 1986, 1995).

Amerika, Japonya ve Avrupa’da hassas nivelman teknigi, depremin neden oldugu diisey
deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilan bir yontem olmasina ragmen {ilkemizde bu
giine kadar c¢ok fazla ilgi gérmis bir teknik degildir. Bunun nedenlerinin basinda

teknigin zahmetli olusu gelmektedir.

Daha oOnce bolgede hassas nivelman ydntemiyle literatiire gegmis olan herhangi bir

caligma yapilmadig: bilinmektedir.
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4.1 Giizergahlarn Istiksaf ve Tesisi

Dinar grabeninin ilge merkezine isabet eden kesiminde diisey hareket miktarinin hassas
nivelman ile belirlenebilmesi amaciyla, fayin KD ve GB istikametlerinde zemin tesisi
yapilabilecek uygun gilizergahlarm belirlenebilmesi i¢in topografik yapmnin fazlaca
bozuk olmadigi, nokta sayismin artmasma neden olabilecek egim miktarinin fazla
olmadigi, tesislerin miimkiin olabildigince uzun siire muhafazasi diisiincesiyle zemin
durumunun saglam oldugu 3 adet giizergah belirlenmistir. Refraksiyon hatasimi
minimize edebilmek amaciyla, alet ve mira arasindaki mesafenin 20-25 m’yi
gecmemesi (Castle vd. 1994) tasarlanarak nokta sikliklarmin 40 m’nin {izerine

cikmamasia 6zen gosterilmistir.

4.1.1 Birinci Giizergah

Birinci giizergah Afyonkarahisar-Denizli karayolu {izerinde segilmistir. Ilk tesis yeri
Trafik Sube Midiirliigiiniin kars1 tarafinda, Denizli’ye gidis istikametinde yol kenarinda
secilmistir. Ik noktayr takip eden noktalar karayolunun kenarmda KD-GB

istikametinde devam etmistir.

Glizergah karayolunun Civril-Usak yolu sapak noktasinda fay hattin1 kesmistir.
Giizergahm son noktasi, kdy garajinin ~ 250 m, iist ge¢idin karayolu giizergahi iizerinde
~ 80 m ilerisindedir. Glizergaha 50 cm uzunlugunda ve 2 cm ¢apinda gelik ¢iviler tesis
edilmistir. Tesisler asfalt zemine, yer yer asfalt kenarindaki sert dolgu malzemesinin
lizerine yapilmistir. Tesislerin tamaminda Oncelikle noktalarin deformasyonunu
onlemek icin cukurlar agilmig, cukurlarin ortasma c¢iviler ¢akilmistir. Daha sonra
cukurlarm i¢i yliksek dozajli betonla doldurulmustur. Cukurlarin ¢ok genis olmasi
istenilmediginden, mur¢ ve balyoz yardimiyla kazi yapilmistir. Birinci giizergahta 44

adet nokta tesisi yapilmustir.
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4.1.2 ikinci Giizergah

Dinar sehir mezarliginin ~ 150 m bati istikametinde ilk noktanimn yeri se¢ilmistir. Kudret
Cesmesi caddesini takiben Civril-Banaz yoluna inilmis, Ilica mahallesinde bulunan
havuzlarin 6niinden gecerek belediye binasmin arkasindaki Yeniyol caddesini takip

eden glizergah Adliye lojmanlarinin 6niinde bitmistir.

Ikinci giizergah Ilica mahallesinde bulunan havuzlarin yakininda fay1 kesmistir.

Giizergahin meskun saha icerisinde bulunmasinin avantajiyla hilti yardimiyla ¢ukurlar
derinlestirilmis, toprak dolgu zeminde 70 cm, asfalt zeminde 50 cm uzunlugunda 2 cm
capinda celik ¢iviler balyoz yardimiyla tesis metaryeli olarak kullanilmistir (Sekil 4.1).
Toprak dolgu olan yerlerde, zeminin elverisli olmamasi nedeniyle kazi genis tutularak
50 cm capinda ¢ukurlar agilmistir. Civiler ¢akildiktan sonra yiiksek dozajli beton tagla
beslenerek muhtemel deformelerin &niine gegilmistir. Ikinci giizergahta 65 adet nokta

tesisi yapilmustur.

2 em
2cm

«— 40 cm—»

Sekil 4.1 Toprak ve asfalt zeminlerde yapilan tesislere ait kesitler
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4.1.3 Uciincii Giizergah

Televizyon yansiticisinin bulundugu Kanlikaya Tepesinin eteklerinde giizergahmn ilk
noktasinin yeri sec¢ilmistir. Giizergah tepeden Dinar II. Hidroelektrik Santralinin cebri
borusu beton ayaklarma 11 nolu noktada indirilmis, 61 nolu noktaya kadar cebri boruyu
takip etmistir. Borunun zemine baglant1 yerlerinde bulunan biiyiik beton bloklarda
monteli 1.5 cm c¢apindaki vidalar tesis yerleri olarak segilerek yagli boya ile
belirginlestirilmistir (Resim 4.1). Giizergah Dinar-Civril yoluna kadar inerek, son nokta

yol kenarma tesis edilmistir.

Ucgiincii giizergah hidroelektrik santralinin cebri borusunun iizerinde yaklasik olarak 890

m kotu civarinda fay hattmi kesmistir.

Resim 4.1 Cebri boruda bulunan 6lgii noktasi tesisi

Ol¢ii noktasi olarak kullanilan cebri boru tabaninda bulunan beton bloklarmn iizerindeki
vidalarin haricindeki tesislerde, olabildigince sert zeminler tercih edilerek 50 cm
genisliginde agilan ¢ukurlara 70 cm uzunlugunda, 2 cm capindaki ¢elik ¢iviler balyozla
cakildiktan sonra taslarla beslenerek yiiksek dozajli beton doldurularak deformasyonun

oniine gecilmesi saglanmustir. Ugiincii giizergahta 63 adet nokta tesisi yapilmistir.
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22 Temmuz 2006 tarihinde giizergah yerlerinin segilmesi ve bunu takiben tesislerin
yapilmas1 maksadiyla caligmalara bagslanilmistir. Istiksaf ve tesis calismasi 10 giin

strmiistiir.

4.2 Periyotlar (Olcmeler)

Diisey hareketin tespit edilebilmesi maksadiyla yapilan Olglimlerde dijital nivo
kullanilarak insan faktoriinden kaynaklanabilecek hatalarm Oniine gegilmesi

hedeflenmistir. Olgmeleri yaparken hatalarin 6niine gecilmesi amaciyla;

e Olgmelerin gidis-doniis seklinde yapilmasina,

e Giizergahin ilk noktasina tutulan miranin giizergahin son noktasma tutulmasina,

e Geri okumasi yapilan miranin bir sonraki istasyon noktasinda ileri okumasi
yapilan noktaya taginmasina,

e Okuma sirasmin (g, i, i, gu) seklinde bozulmadan siirdiiriilmesine, miralarin
zeminden kaldirilmadan kendi eksenleri etrafinda dondiiriilerek nivoya
yoneltilmesine,

e Ara noktalarda mira altliklarinin hatali okumaya neden olmamasi i¢in zemine
lyice sabitlenmesine,

e Miralarin egikliginden kaynaklanabilecek hatanin elimine edilmesi i¢in 2.60
m’nin lizerinde okuma yapilmamasimna,

e Refraksiyondan kaynaklanabilecek hatanin elimine edilmesi i¢in 0.40 m’nin
altinda okuma yapilmamasina

0zen gosterilmistir.

4.2.1 Birinci Periyot Ol¢meleri

Birinci periyot 6lgmelerine 01 Agustos 2006 tarihinde tesisi ilk once yapilarak kurumusg

olan birinci giizergahtan baslanilmistir. Olgmeler Topcon DL-101C sayisal nivosu ve 2
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adet Topcon barkodlu miralartyla yapilmistir. Arazide yapilan oOlglimler sirasinda

miralarin altinda ¢arik kullanilmistir.

Bu periyotta  Olgiilen giizergahlarin dengelenebilmesi maksadiyla nivelman ag1
olusturularak biitiin giizergahlar baslangi¢, orta ve sonlarinda elverisli olan noktalardan
birbirine baglanmigtir. Birinci ve ikinci gilizergahlarin hassas nivelman ydntemiyle
ortadan birbirlerine baglanabilmesi icin arazinin topografik yapis1 elverisli
olmadigindan dolay, tigiincii giizergahin ortasindan (3/38), ikinci gilizergahmin sonuna
(2/65) yapilan baglant1 hattinin yaklasik olarak ortalarindan ikinci giizergahin 52.

noktasina baglant1 dlciileri yapilarak lup kapanmasi saglanmustir.

Hassas nivelman yapilan ana gilizergahlarin baslangic ve son noktalar1 arasindaki
yiikseklik  farklar1 ile nivelman luplarmimn kapanma degerleri Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

Yapilan hassas nivelman ¢aligmasma ilave olarak, Topcon GTS 702 elektronik 6lgii
aleti ve iki adet Topcon reflektor yardimiyla yatay agi-yatay mesafeler Olgiilerek

noktalarin konumlari tespit edilmistir.

1975 tarihinde yapilan halihazir harita ¢aligmalari sirasinda Cumhuriyet meydaninda
bulunan Ulu Cami’nin dogu cephesine dokme demir olarak tesis edilen RS.23
noktasindan ¢ikig alinarak 1/33 noktasma geometrik nivelmanla yiikseklik tasmmistir.

1/33 noktasinin yiiksekligi 865.226 m hesaplanmustir.

Birinci periyot dlgmeleri 15 giin devam etmistir, 15 Agustos 2006 tarihinde dlgmeler

tamamlanmaistir.
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Cl Ahy = 65.49663

Ahg = 27.45198

d=0.0024 m

d=0.0001 m

Ahort =
_ 4424787
Ahort =

81.23831

d=0.0286 m

d=0.0315m

Ahgr = 6.33568

Aljor = Ahor d=0.0014 m
ort 53.30781 1.19246 %
54.22463
Ahort =
6.67430 Al =
7.32951
d=0.0047 m | 4-0.00p3 m
Ahgy d=0.0010 m
0 35 &
C63  Ahg = 14.74525

Ahy = 5.48086 A44

Sekil 4.2 Hassas nivelman yapilan gilizergahlarin kapanma degerleri (d) ve yiikseklik farklar1
(Ahgy)

Birinci periyot dlgtimlerinin sayisal verileri degerlendirilerek ardigik noktalar arasindaki

yiikseklik farklar1 ve karesel ortalama hatalar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2,
Cizelge 4.3)
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Cizelge 4.1 Birinci glizergahta ardisik noktalar arasi ortalama yiikseklik farklar1 ve

ortalama hatalar

>Ah

>Ah

>Ah

Nokta Ort.Hata | Nokta Ort.Hata | Nokta Ort.Hata
No n (m) No n (m) No n (m)
1-2 | -1.03970 {0.00026 | 16-17 | -1.76214 {0.00029 | 30-31 | -1.19980 | 0.00063
2-3 -1.16459 |0.00038 | 17-18 | -1.76818 |0.00028 | 31-32 | -1.21687 | 0.00044
3-4 | -1.19446 |0.00017| 18-19 | -1.86947 |0.00019 | 32-33 | -0.84520 | 0.00096
4-5 | -1.72517 |0.00039| 19-20 | -1.78517 |0.00008 | 33-34 | -1.14524 | 0.00256
5-6 | -1.39567 [0.00010| 20-21 | -1.60515 |0.00033 | 34-35 | -0.96178 [ 0.00218
6-7 | -1.23575 10.00025| 21-22 | -1.63567 | 0.00059 | 35-36 | -0.93891 | 0.00066
7-8 | -0.97764 |0.00021 | 22-23 | -1.95764 |0.00056 | 36-37 | -0.58351 |0.00315
8-9 | -1.42311 [0.00014 | 23-24 | -1.77682 [0.00042 | 37-38 | -0.19043 | 0.00417

9-10 | -1.74929 |0.00024 | 24-25 | -1.64792 [0.00041 | 38-39 | -0.11651 | 0.00089

10-11 | -1.85886 | 0.00033 | 25-26 | -1.43573 |0.00051 | 39-40 | 0.16305 |0.00262

11-12 | -1.86811 |0.00031 | 26-27 | -1.40685 |0.00115| 40-41 | 0.02696 |0.00101

12-13 | -1.90391 | 0.00019 | 27-28 | -1.29628 |0.00202 | 41-42 | 0.17019 |0.00023

13-14 | -1.94791 | 0.00128 | 28-29 | -1.15304 |0.00323 | 42-43 | 0.31107 |0.00153

14-15 | -1.85292 | 0.00048 | 29-30 | -1.14021 |0.00384 | 43-44 | 0.13771 |0.00018

15-16 | -1.81073 | 0.00046

Cizelge 4.2 Ikinci giizergahta ardisik noktalar

ortalama hatalar

aras1 ortalama yiikseklik farklar1 ve

>Ah

>Ah

>Ah

Nokta Ort.Hata | Nokta Ort.Hata | Nokta Ort.Hata
No n (m) No n (m) No n (m)
1-2 -0.89295 | 0.00301 | 23-24 | -1.83514 | 0.00030 | 44-45 | -1.67721 | 0.00040
2-3 -0.90773 | 0.00228 | 24-25 | -1.72818 | 0.00012 | 45-46 | -1.29314 | 0.00008
34 -1.37085 | 0.00021 | 25-26 | -1.41409 | 0.00024 | 46-47 | -2.24067 | 0.00034
4-6 -3.20817 | 0.00031 | 26-27 | -1.39488 | 0.00027 | 47-48 | -1.59026 | 0.00014
6-7 -1.32240 | 0.00025 | 27-28 | -1.90697 | 0.00038 | 48-49 | -2.03306 | 0.00084
7-8 -1.25491 | 0.00036 | 28-29 | -1.47554 | 0.00048 | 49-50 | -0.98392 | 0.00044
8-9 -1.39388 | 0.00079 | 29-30 | -1.49143 | 0.00048 | 50-51 | -1.29602 | 0.00027

9-10 | -1.46911 | 0.00025 | 30-31 | -1.60562 | 0.00020 | 51-52 | -1.51095 | 0.00019

10-11 | -1.75471 | 0.00267 | 31-32 | -1.23326 | 0.00027 | 52-53 | -1.44201 | 0.00035

11-12 | -1.53067 | 0.00017 | 32-33 | -1.39567 | 0.00009 | 53-54 | -1.27264 | 0.00023

12-13 | -1.59224 | 0.00018 | 33-34 | -1.30923 | 0.00029 | 54-55 | -1.24676 | 0.00019

13-14 | -1.75209 | 0.00017 | 34-35 | -0.67990 | 0.00037 | 55-56 | -0.96957 | 0.00009

14-15 | -1.62046 | 0.00019 | 35-36 | -0.79261 | 0.00018 | 56-57 | -0.47643 | 0.00013

15-16 | -1.82604 | 0.00014 | 36-37 | -0.82911 | 0.00084 | 57-58 | -0.53451 | 0.00024

16-17 | -1.57502 | 0.00026 | 37-38 | -1.08124 | 0.00015 | 58-59 | -0.14038 | 0.00025

17-18 | -1.11146 | 0.00012 | 38-39 | -2.31403 | 0.00038 | 59-60 | -0.32411 | 0.00084

18-19 | -2.58751 | 0.00037 | 39-40 | -1.52716 | 0.00074 | 60-61 | -0.10155 | 0.00067

19-20 | -2.06031 | 0.00008 | 40-41 | -1.80989 | 0.00042 | 61-62 | -0.12018 | 0.00182

20-21 | -1.88355 | 0.00043 | 41-42 | -1.69739 | 0.00100 | 62-63 | 0.02884 | 0.00044

21-22 | -1.65601 | 0.00005 | 42-43 | -1.27210 | 0.00175 | 63-64 | -0.03127 | 0.00044

22-23 | -1.72316 | 0.00064 | 43-44 | -2.15902 | 0.00048 | 64-65 | -0.04375 | 0.00022
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Cizelge 4.3 Ucgiincii giizergahta ardisik noktalar arasi ortalama yiikseklik farklar1 ve

ortalama hatalar

>Ah

>Ah

Nokta 2Ah Ort.Hata | Nokta Ort.Hata | Nokta Ort.Hata
No n (m) No n (m) No n (m)
1-2 | -1.32627 |0.00012 | 23-24 | -1.63083 |0.00015 | 43-44 | -1.68482 |0.00017
2-3 -2.19705 |10.00075 | 24-25 | -2.15047 |0.00015 | 44-45 | -1.88413 |0.00010
3-4 | -0.61810 |0.00010| 25-26 | -2.10258 |{0.00020 | 45-46 | -1.91991 |0.00009
4-5 1.63084 |0.00036| 26-27 | -2.07495 [0.00027 | 46-47 | -1.95199 |0.00011
5-6 | -2.03795 [0.00019| 27-28 | -2.23990 |0.00037 | 47-48 | -1.77090 {0.00010
6-7 | -1.95342 [0.00009 | 28-29 | -2.14672 [0.00024 | 48-49 | -1.92637 | 0.00045
7-8 | -1.72777 10.00055| 29-30 | -2.08470 | 0.00026 | 49-50 | -1.02566 |0.00024
8-9 | -1.96058 [0.00137| 30-31 | -2.68538 [0.00010| 50-51 | -1.02592 [ 0.00017

9-10 | -1.71235 |0.00009 | 31-32 | -1.90589 [0.00021 | 51-52 | -2.00997 |0.00030

10-11 | -1.73995 | 0.00016 | 32-33 | -1.87062 |0.00003 | 52-53 | -1.87367 |0.00012

11-13 | -4.91186 | 0.00019 | 33-34 | -1.87060 |0.00010 | 53-54 | -1.90639 | 0.00015

13-14 | -3.53021 | 0.00011 | 34-35 | -1.88090 |0.00017 | 54-55 | -2.02136 |0.00034

14-15 | -3.75737 |0.00003 | 35-36 | -1.87032 |0.00017| 55-56 | -1.95192 |0.00007

15-16 | -3.81369 | 0.00012 | 36-37 | -1.83238 |0.00014 | 56-57 | -1.95631 |0.00043

16-17 | -3.25945 |0.00007 | 37-38 | -2.95783 |0.00031 | 57-58 | -1.94709 |0.00004

17-18 | -3.39095 | 0.00012 | 38-39 | -3.82793 |0.00020| 58-59 | -2.11766 |0.00008

18-19 | -2.95447 1 0.00063 | 39-40 | -3.77238 |0.00019 | 59-60 | -2.01674 | 0.00015

19-20 | -2.63999 | 0.00087 | 40-41 | -3.81291 | 0.00009 | 60-61 | -2.09611 |0.00047

20-21 | -2.75138 [0.00014 | 41-42 | -3.69473 |0.00008 | 61-62 | 0.37158 |0.00097

21-22 | -2.74317 {0.00026 | 42-43 | -4.62741 |0.00020 | 62-63 | -1.77395 |0.00005

22-23 | -2.53913 | 0.00036

RS.23 (Hgrs23 = 863.473 m) noktasindan 1/33 noktasina taginan yiikseklik degeri (Hss =
865.2260 m); birinci, ikinci ve iliglincli glizergahlarm arasinda yapilan baglanti
nivelmanlarmin yardimiyla tiim noktalara tasmmistr. Elde edilen ortometrik

yiikseklikler Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4 Birinci giizergahta bulunan noktalarin ortometrik yiikseklik degerleri

Nokta Yiikseklik Nokta Yiikseklik Nokta Yiikseklik
No (H) No (H) No (H)
1 913.87594 16 890.72814 31 867.28807
2 912.83624 17 888.96600 32 866.07120
3 911.67165 18 887.19782 33 865.22600
4 910.47719 19 885.32835 34 864.08076
5 908.75203 20 883.54319 35 863.11897
6 907.35636 21 881.93804 36 862.18006
7 906.12061 22 880.30237 37 861.59655
8 905.14296 23 878.34472 38 861.40612
9 903.71985 24 876.56791 39 861.28961
10 901.97056 25 874.91999 40 861.45266
11 900.11170 26 873.48426 41 861.47962
12 898.24359 27 872.07741 42 861.64981
13 896.33969 28 870.78112 43 861.96087
14 894.39178 29 869.62809 44 862.09858
15 892.53886 30 868.48787

Cizelge 4.5 ikinci giizergahta bulunan noktalarm ortometrik yiikseklik degerleri

Nokta Yiikseklik Nokta Yiikseklik Nokta Yiikseklik
No (H) No (H) No (H)
1 941.33170 24 905.00333 46 872.91567
2 940.43875 25 903.27515 47 870.67500
3 939.53101 26 901.86106 48 869.08474
4 938.16016 27 900.46618 49 867.05168
6 934.95199 28 898.55922 50 866.06776
7 933.62959 29 897.08367 51 864.77174
8 932.37468 30 895.59224 52 863.26079
9 930.98080 31 893.98662 53 861.81879
10 929.51170 32 892.75337 54 860.54614
11 927.75699 33 891.35769 55 859.29938
12 926.22631 34 890.04846 56 858.32981
13 924.63407 35 889.36857 57 857.85338
14 922.88198 36 888.57596 58 857.31887
15 921.26152 37 887.74684 59 857.17849
16 919.43548 38 886.66561 60 856.85439
17 917.86047 39 884.35157 61 856.75284
18 916.74901 40 882.82442 62 856.63266
19 914.16150 41 881.01453 63 856.66150
20 912.10119 42 879.31714 64 856.63023
21 910.21764 43 878.04504 65 856.58648
22 908.56163 44 875.88602
23 906.83847 45 874.20881
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Cizelge 4.6 Ugiincii giizergahta bulunan noktalarin ortometrik yiikseklik degerleri

Nokta Yiikseklik Nokta Yiikseklik Nokta Yiikseklik
No (H) No (H) No (H)
1 1006.82986 25 953.11429 47 898.41529
2 1005.50359 26 951.01171 48 896.64439
3 1003.30653 27 948.93676 49 894.71803
4 1002.68843 28 946.69686 50 893.69237
5 1004.31928 29 944.55014 51 892.66645
6 1002.28132 30 942.46544 52 890.65648
7 1000.32790 31 939.78006 53 888.78281
8 998.60013 32 937.87417 54 886.87642
9 996.63956 33 936.00355 55 884.85506
10 994.92721 34 934.13295 56 882.90314
11 993.18726 35 932.25206 57 880.94683
13 988.27540 36 930.38173 58 878.99974
14 984.74519 37 928.54935 59 876.88208
15 980.98783 38 925.59152 60 874.86534
16 977.17414 44 904.17133 61 872.76923
17 973.91469 45 902.28719 62 873.14081
23 956.89559 46 900.36729 63 871.36686
24 955.26476

4.2.2 ikinci Periyot Ol¢meleri

Olgmelere  baglanilmadan once giizergahlar  dolasilarak  tesislerin  durumu
gozlemlenmistir. Birinci ve {liglincli gilizergahlarda bulunan noktalarda herhangi bir
tahribata rastlanilmamustir. Ikinci glizergahin 5 adet noktas1 (2/4, 2/5, 2/14, 2/17, 2/18),
Belediyenin yol ¢aligmas1 yapmasi nedeniyle tahrip olmustur. Bu nedenle tahrip olan
noktalarin yakinlarma yeniden tesisler yapilmistir. Tesisler, diger noktalarm tesislerinde
calisildig1 gibi acilan gukurlara 50 cm uzunlugundaki ¢elik civilerin balyozla ¢akilarak
yiiksek dozajli betonla saglamlagtirilmasi seklinde yapilmistur.

Ikinci periyot 6lgmelerine 7 Nisan 2007 tarihinde baslanilmustir.

Olgmeler sirasinda, birinci periyotta kullanilmis olan Topcon DL-101C sayisal nivo ile

Topcon barkodlu miralar kullanilmistir.
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Olgiimler sirasinda miralarin altinda carik kullanilmamistir. Boylelikle miralar tesislerin
iizerinde daha rahat donmiistiir ve diizeclenen miralar tesislerin iizerinde standart bir
sekilde oturtulabilmistir. Bunun haricinde 6lgme prensibinde birinci periyoda gore bir

degisiklik yapilmamustir. Giizergahlar gidis-doniis olarak 6l¢tilmiistiir.

Ikinci periyot dlgiimlerinin sayisal verileri degerlendirilerek ardisik noktalar arasindaki
yiikseklik farklar1 ve karesel ortalama hatalar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.7, Cizelge 4.8,
Cizelge 4.9)

Ikinci periyot dlgmeleri 4 giin devam etmistir, 10 Nisan 2007 tarihinde lgmeler

tamamlanmagtir.

Cizelge 4.7 Birinci glizergahta ardisik noktalar arasi ortalama ytikseklik farklar1 ve

ortalama hatalar
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Nokta 2Ah Ort.Hata | Nokta 2Ah Ort.Hata | Nokta 2Ah Ort.Hata
No n (m) No n (m) No n (m)
1-2 | -1.03810 |0.00031 | 16-17 | -1.76265 |0.00009 | 30-31 | -1.20256 |0.00034
2-3 -1.16170 |0.00004 | 17-18 | -1.76433 |0.00018 | 31-32 | -1.21646 | 0.00029
34 |-1.19743 |0.00011| 18-19 | -1.87118 |0.00028 | 32-33 | -0.85102 | 0.00023
4-5 | -1.72142 |0.00002 | 19-20 | -1.78484 | 0.00008 | 33-34 | -1.14017 |0.00008
5-6 | -1.39770 [0.00000| 20-21 | -1.60748 |0.00045 | 34-35 | -0.95819 [0.00012
6-7 | -1.23588 [0.00018 | 21-22 | -1.63433 [0.00016 | 35-36 | -0.94183 |0.00021
7-8 | -0.97713 [0.00004 | 22-23 | -1.96004 |0.00013 | 36-37 | -0.58753 [ 0.00018
8-9 | -1.42269 [0.00013| 23-24 | -1.77619 |0.00001 | 37-38 | -0.18509 |0.00002
9-10 | -1.74936 [0.00018 | 24-25 | -1.64656 [0.00048 | 38-39 | -0.11466 |0.00047

10-11 | -1.85803 | 0.00004 | 25-26 | -1.43633 |0.00003 | 39-40 | 0.15920 |0.00014

11-12 | -1.86660 | 0.00000 | 26-27 | -1.40659 |0.00046 | 40-41 | 0.02649 |0.00013

12-13 | -1.90260 | 0.00017 | 27-28 | -1.29788 |0.00042 | 41-42 | 0.17226 |0.00006

13-14 | -1.94824 | 0.00017 | 28-29 | -1.15466 |0.00025 | 42-43 | 0.30983 |0.00025

14-15 | -1.85323 | 0.00018 | 29-30 | -1.13815 |0.00045 | 43-44 | 0.13607 |0.00016

15-16 | -1.81049 |0.00004




Cizelge 4.8 Ikinci giizergahta ardisik noktalar arasi ortalama yiikseklik farklar1 ve
ortalama hatalar

>Ah

>Ah

>Ah

Nokta Ort.Hata | Nokta Ort.Hata | Nokta Ort.Hata
No n (m) No n (m) No n (m)
1-2 -0.72335 | 0.00040 | 23-24 | -1.83623 | 0.00029 | 44-45 | -1.67368 | 0.00018
2-4 -1.40167 | 0.00017 | 24-25 | -1.72466 | 0.00003 | 45-46 | -1.29233 | 0.00008
4-5 -2.27884 | 0.00033 | 25-26 | -1.41648 | 0.00011 | 46-47 | -2.24189 | 0.00012
5-6 -3.01073 | 0.00003 | 26-27 | -1.39831 | 0.00007 | 47-48 | -1.58257 | 0.00018
6-7 -1.32561 | 0.00004 | 27-28 | -1.89945 | 0.00004 | 48-49 | -2.03186 | 0.00022
7-8 -1.24795 | 0.00000 | 28-29 | -1.46852 | 0.00015 | 49-50 | -0.98472 | 0.00020
8-9 -1.42787 | 0.00018 | 29-30 | -1.49253 | 0.00006 | 50-51 | -1.29698 | 0.00025
9-10 | -1.43137 | 0.00008 | 30-31 | -1.60033 | 0.00001 | 51-52 | -1.51018 | 0.00016

10-11 | -1.75605 | 0.00010 | 31-32 | -1.23571 | 0.00021 | 52-53 | -1.44048 | 0.00006

11-12 | -1.52406 | 0.00011 | 32-33 | -1.40035 | 0.00026 | 53-54 | -1.28082 | 0.00037

12-13 | -1.59305 | 0.00004 | 33-34 | -1.31041 | 0.00042 | 54-55 | -1.23662 | 0.00023

13-14 | -1.65777 | 0.00001 | 34-35 | -0.67269 | 0.00059 | 55-56 | -0.97067 | 0.00021

14-15 | -1.71870 | 0.00004 | 35-36 | -0.79964 | 0.00038 | 56-57 | -0.47912 | 0.00039

15-16 | -1.82460 | 0.00006 | 36-37 | -0.82990 | 0.00034 | 57-58 | -0.53215 | 0.00003

16-17 | -1.57344 | 0.00007 | 37-38 | -1.07900 | 0.00000 | 58-59 | -0.14432 | 0.00019

17-18 | -0.87208 | 0.00000 | 38-39 | -2.30884 | 0.00006 | 59-60 | -0.32644 | 0.00025

18-19 | -2.81737 | 0.00008 | 39-40 | -1.52734 | 0.00028 | 60-61 | -0.10206 | 0.00023

19-20 | -2.06868 | 0.00015 | 40-41 | -1.81089 | 0.00018 | 61-62 | -0.12016 | 0.00045

20-21 | -1.87686 | 0.00040 | 41-42 | -1.69757 | 0.00019 | 62-63 | 0.03348 | 0.00026

21-22 | -1.66054 | 0.00011 | 42-43 | -1.26609 | 0.00017 | 63-64 | -0.02570 | 0.00027

22-23 | -1.71962 | 0.00003 | 43-44 | -2.15748 | 0.00048 | 64-65 | -0.05070 | 0.00064

Cizelge 4.9 Uciincii giizergahta ardisik noktalar arasi ortalama
ortalama hatalar

yiikseklik farklar1 ve

Nokta 2Ah Ort.Hata | Nokta ZAh Ort.Hata | Nokta ZAh Ort.Hata

No n (m) No n (m) No n (m)
1-2 -1.32605 0.00022 | 22-23 -2.53984 0.00025 | 43-44 -1.68542 0.00030
2-3 -2.20036 0.00023 | 23-24 -1.63204 0.00001 | 44-45 -1.88459 0.00016
34 -0.60898 0.00025 | 24-25 -2.15165 0.00004 | 45-46 -1.91955 0.00013
4-5 1.63035 0.00035 | 25-26 -2.10376 0.00013 | 46-47 -1.95138 0.00019
5-6 -2.03735 0.00000 | 26-27 -2.07471 0.00024 | 47-48 -1.77127 0.00025
6-7 -1.95468 0.00004 | 27-28 -2.24065 0.00007 | 48-49 -1.93207 0.00008
7-8 -1.73155 0.00011 28-29 -2.14740 0.00017 | 49-50 -1.02258 0.00006
8-9 -1.95276 0.00006 | 29-30 -2.08572 0.00023 | 50-51 -1.02471 0.00016
9-10 -1.71537 0.00010 | 30-31 -2.68542 0.00016 | 51-52 -2.01055 0.00003
10-11 -1.73981 0.00018 | 31-32 -1.90704 0.00021 52-53 -1.87489 0.00006
11-12 -1.43338 0.00006 | 32-33 -1.87090 0.00014 | 53-54 -1.90710 0.00006
12-13 -3.47934 0.00016 | 33-34 -1.87123 0.00005 | 54-55 -2.02397 0.00008
13-14 -3.53142 0.00016 | 34-35 -1.88067 0.00018 | 55-56 -1.95110 0.00014
14-15 -3.75827 0.00095 | 35-36 -1.87137 0.00013 | 56-57 -1.95827 0.00017
15-16 -3.81369 0.00033 | 36-37 -1.83255 0.00002 | 57-58 -1.94542 0.00066
16-17 -3.26174 0.00009 | 37-38 -2.95697 0.00025 | 58-59 -2.11844 0.00004
17-18 -3.39023 0.00018 | 38-39 -3.82798 0.00048 | 59-60 -2.01614 0.00018
18-19 -2.96078 0.00004 | 39-40 -3.77273 0.00003 | 60-61 -2.09569 0.00044
19-20 -2.63592 0.00014 | 40-41 -3.81208 0.00010 | 61-62 0.37897 0.00006
20-21 -2.75201 0.00001 41-42 -3.69599 0.00017 | 62-63 -1.77489 0.00016

21-22 -2.74310 0.00020 | 42-43 -4.62684 0.00064
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4.2.3 Ugiincii Periyot Olcmeleri

Olgmelere baslanilmadan &énce ikinci periyotta oldugu gibi giizergahlar gezilmistir.

Noktalarinin tamaminin durdugu goriilmiistiir.

Hassas nivelman 6lgmelerine 28 Agustos 2007 tarihinde baslanilmigtir.

Ucgiincii periyot dlgmelerinde, birinci ve ikinci periyotlarda kullanilmis olan Topcon

DL-101C sayisal nivo ile Topcon barkodlu miralar kullanilmistir.

1975 tarihinde Dinar Belediyesi’nin yaptirmis oldugu halihazir ¢alismada, Uglerce
mahallesindeki su deposunun bat1 cephesine dokme demir olarak tesisi yapilmis olan
RS.47 noktasindan c¢ikis almarak, Ulu Cami’nin dofu cephesinde tesisli RS.23
noktasina geometrik nivelmanla yiikseklik tagmmistir. Yiikseklik farki (Ahpz47) 43.839

m bulunmustur.

Olgme prensibi ikinci periyodun aynisidir. Giizergahlar gidis-doniis olarak 6lciilmiistiir.
Olgiimlerin sayisal verileri degerlendirilerek ardisik noktalar arasindaki yiikseklik
farklar1 ve karesel ortalama hatalar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge

4.12)

Uciincii periyot dlgmeleri 3 giin devam etmistir, 30 Agustos 2007 tarihinde dlgmeler

tamamlanmagtir.
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Cizelge 4.10 Birinci glizergahta ardigik noktalar arasi ortalama yiikseklik farklar1 ve

ortalama hatalar

>Ah

>Ah

>Ah

Nokta Ort.Hata| Nokta Ort.Hata | Nokta Ort.Hata
No n (m) No n (m) No n (m)
1-2 -1.03800 |0.00007 | 16-17 | -1.76276 |0.00011 | 30-31 | -1.20219 | 0.00025
2-3 -1.16211 | 0.00025 | 17-18 | -1.76496 |0.00021 | 31-32 | -1.21596 | 0.00000
34 -1.19784 | 0.00006 | 18-19 | -1.87121 |0.00029 | 32-33 | -0.85121 | 0.00000
4-5 -1.72169 |0.00022 | 19-20 | -1.78476 |0.00008 | 33-34 | -1.13894 | 0.00001
5-6 | -1.39742 |0.00020| 20-21 | -1.60678 |{0.00012 | 34-35 | -0.95843 |0.00037
6-7 | -1.23695 |0.00018| 21-22 | -1.63466 |0.00026 | 35-36 | -0.94365 | 0.00021
7-8 | -0.97547 [0.00016| 22-23 | -1.95942 |0.00004 | 36-37 | -0.58718 | 0.00013
8-9 | -1.42299 |0.00001 | 23-24 | -1.77662 |0.00024 | 37-38 | -0.18555 | 0.00001

9-10 | -1.75049 |0.00001 | 24-25 | -1.64779 |0.00013 | 38-39 | -0.11434 | 0.00001

10-11 | -1.85754 |0.00035 | 25-26 | -1.43874 |0.00021 | 39-40 | 0.16112 |0.00001

11-12 | -1.86635 |0.00012 | 26-27 | -1.40600 |0.00009 | 40-41 | 0.02763 |0.00008

12-13 | -1.90281 |0.00026 | 27-28 | -1.29655 |0.00008 | 41-42 | 0.17166 |0.00016

13-14 | -1.94866 |0.00041 | 28-29 | -1.15500 |0.00001 | 42-43 | 0.31029 |0.00010

14-15 | -1.85535 |0.00025| 29-30 | -1.13787 |0.00021 | 43-44 | 0.13563 |0.00027

15-16 | -1.80885 |0.00001

Cizelge 4.11 Ikinci giizergahta ardisik noktalar arasi ortalama yiikseklik farklar1 ve
ortalama hatalar

>Ah

>Ah

>Ah

Nokta Ort.Hata | Nokta Ort.Hata | Nokta Ort.Hata
No n (m) No n (m) No n (m)
1-2 | -0.72408 |0.00035 | 23-24 | -1.83866 |0.00041 | 44-45 | -1.67419 |0.00012
2-4 | -1.39872 [0.00029 | 24-25 | -1.72129 |0.00002 | 45-46 | -1.29345 |0.00007
4-5 | -2.27670 |0.00011 | 25-26 | -1.42060 |{0.00004 | 46-47 | -2.24158 |0.00042
5-6 | -1.78154 [0.00016| 26-27 | -1.39577 [0.00013 | 47-48 | -1.58422 {0.00016
6-7 | -1.32939 [0.00011| 27-28 | -1.89901 [0.00011 | 48-49 | -2.03423 |0.00017
7-8 | -1.24549 10.00024 | 28-29 | -1.46810 | 0.00000 | 49-50 | -0.98483 | 0.00023
8-9 | -1.42584 |0.00008 | 29-30 | -1.49223 |0.00008 | 50-51 | -1.29866 |0.00042
9-10 | -1.43359 |0.00017| 30-31 | -1.60633 [0.00010 | 51-52 | -1.51048 |0.00023

10-11 | -1.75942 | 0.00013 | 31-32 | -1.23182 |0.00035| 52-53 | -1.44156 |0.00079

11-12 | -1.52426 |0.00011 | 32-33 | -1.39815 |0.00009 | 53-54 | -1.28129 | 0.00035

12-13 | -1.59207 | 0.00008 | 33-34 | -1.31163 | 0.00035| 54-55 | -1.23810 | 0.00022

13-14 | -1.65628 | 0.00009 | 34-35 | -0.67432 |0.00024 | 55-56 | -0.96806 |0.00093

14-15 | -1.71874 | 0.00017 | 35-36 | -0.80059 |0.00019 | 56-57 | -0.47887 |0.00030

15-16 | -1.82545 |0.00007 | 36-37 | -0.82970 |0.00037| 57-58 | -0.53122 |0.00008

16-17 | -1.57381 | 0.00008 | 37-38 | -1.07879 |0.00041 | 58-59 | -0.14696 |0.00014

17-18 | -0.87219 | 0.00005 | 38-39 | -2.31047 |0.00030| 59-60 | -0.32523 |0.00049

18-19 | -2.82110 {0.00011 | 39-40 | -1.52708 |0.00038 | 60-61 | -0.10093 |0.00017

19-20 | -2.06567 | 0.00011 | 40-41 | -1.81145 |0.00013 | 61-62 | -0.11826 | 0.00006

20-21 | -1.87722 10.00013 | 41-42 | -1.69826 |0.00004 | 62-63 | 0.03442 |0.00039

21-22 | -1.65809 [ 0.00012| 42-43 | -1.26914 |0.00011 | 63-64 | -0.02596 | 0.00025

22-23 | -1.72149 [ 0.00012 | 43-44 | -2.15759 |0.00018 | 64-65 | -0.05466 | 0.00015
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Cizelge 4.12 Ugiincii giizergahta ardisik noktalar arasi ortalama yiikseklik farklar1 ve

ortalama hatalar

Nokta 2Ah Ort.Hata | Nokta 2Ah Ort.Hata | Nokta 2Ah Ort.Hata
No n (m) No n (m) No n (m)
1-2 | -1.32620 |0.00009 | 22-23 | -2.53933 |0.00001 | 43-44 | -1.68524 |0.00008
2-3 -2.19872 10.00024 | 23-24 | -1.63177 |0.00018 | 44-45 | -1.88447 |0.00045
3-4 | -0.61418 |0.00002 | 24-25 | -2.15096 | 0.00017 | 45-46 | -1.91920 | 0.00003
4-5 1.62896 |0.00009 | 25-26 | -2.10317 [0.00021 | 46-47 | -1.95110 | 0.00003
5-6 | -2.03483 [0.00002 | 26-27 | -2.07454 |0.00005 | 47-48 | -1.77086 |{0.00013
6-7 | -1.95642 [0.00028 | 27-28 | -2.24034 [0.00011 | 48-49 | -1.93195 |0.00021
7-8 | -1.72907 [0.00013 | 28-29 | -2.14690 | 0.00006 | 49-50 | -1.02248 |0.00011
8-9 | -1.95490 [0.00014 | 29-30 | -2.08533 |0.00008 | 50-51 | -1.02472 | 0.00008
9-10 | -1.71286 |0.00002 | 30-31 | -2.68475 [0.00001 | 51-52 | -2.01033 |0.00011

10-11 | -1.73835 | 0.00041 | 31-32 | -1.90685 |0.00016 | 52-53 | -1.87437 |0.00024

11-12 | -1.43300 |{0.00029 | 32-33 | -1.87068 |0.00018 | 53-54 | -1.90605 |0.00001

12-13 | -3.47933 | 0.00003 | 33-34 | -1.87081 |0.00011 | 54-55 | -2.02319 | 0.00013

13-14 | -3.53152 | 0.00021 | 34-35 | -1.88040 |0.00013 | 55-56 | -1.95362 |0.00042

14-15 | -3.75830 | 0.00004 | 35-36 | -1.87117 |0.00001 | 56-57 | -1.95429 |0.00039

15-16 | -3.81385 | 0.00018 | 36-37 | -1.83200 |0.00004 | 57-58 | -1.95076 |0.00024

16-17 | -3.26150 | 0.00066 | 37-38 | -2.95698 | 0.00008 | 58-59 | -2.11448 |0.00086

17-18 | -3.39005 | 0.00028 | 38-39 | -3.82762 |0.00006 | 59-60 | -2.01632 |0.00004

18-19 | -2.95985 | 0.00022 | 39-40 | -3.77271 |0.00008 | 60-61 | -2.09739 |0.00002

19-20 | -2.63528 [0.00013 | 40-41 | -3.81224 | 0.00001 | 61-62 | 0.37864 |0.00031

20-21 | -2.75134 10.00012 | 41-42 | -3.69629 |0.00005 | 62-63 | -1.77787 {0.00013

21-22 | -2.74274 10.00013 | 42-43 | -4.62734 |0.00011

4.3 Periyotlarin Sonuclarn

Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu’nun
destekledigi Dinar-Civril fay zonunun Dinar sehir merkezi ve yakinindaki diisey
deformasyonun hassas nivelman ol¢timleriyle tespiti maksadiyla yapilan ii¢ periyotluk
arazi ¢alismasinda sartlar bakimmdan gilizergahlar kiyaslandiginda, birinci ve ikinci
giizergahlarin sehir merkezinde olmasi arazi ekibi i¢in ligiincii giizergaha gore daha
olumludur. Sehir merkezinde bulunan ikinci giizergahta yapilan tesisler hilti yardimriyla
zemine kolay insa edilirken, iiglincli giizergahin sehir merkezinin diginda olmasi hilti
kullanimimi engellemistir. Bu durum {igiincii gilizergahta taslik zemine yapilan beton

blokajm ingasini zorlagtirmustir.
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Resim 4.2°de tesisi yapilan giizergahlar ve fayn giizergahlara gore konumu uydu

goriintiisii lizerinde gosterilmektedir.

Resim 4.2 Uydu goriintiisiine entegre edilen glizergahlarin fay hattia gore konumlari

(1/25000)

Sekil 4.3’de hassas nivelman gilizergahlarmin topografik profilleri gosterilmektedir.
Uciincii giizergahin egiminin fazla olmasi ¢ok sayida ara nokta okumasi yapilmasini

gerektirmektedir. Yatay uzunluk bakimindan en kisa giizergah olan {igiincli giizergah,
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egimin yiiksek olmasi ve taslik zeminin olumsuz etkilerinden dolay1 gidis-doniis

nivelmani en uzun siirede tamamlanan gilizergahtir.

Ikinci giizergahin tamammin yerlesim alaninda olusundan dolay1 noktalara ait tesislerin

izerine arag¢ park edilmektedir. Bu nedenle yer yer 6l¢iimler aksamaktadir.

Birinci periyottan sonra Dinar Belediyesinin asfalt ve parke tas calismasi yaptigi Kudret
Cesmesi caddesinde is makinelerinin tahrip ettigi ikinci giizergaha ait (2/4, 2/5, 2/14,
2/17, 2/18) noktalarin yerine yeni tesisler yapilmistir.

Birinci periyot Olclimleri swrasinda 2/5 ve 3/12 noktalari, ikinci periyot Ol¢limleri

sirasinda 2/3 noktasi, liglincii periyot Ol¢iimleri sirasinda ise yine 2/3 noktast sehven

6l¢lim yapilmadan atlanmistir.
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5. PERIYOTLARIN SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi, JEODEZIK
VE JEOLOJIK YORUMLAR

Demirtas, 1925 yilindaki depremden 1995 yilma kadar gegen 70 yillik siire zarfinda
bolgedeki deformasyonun 20-30 cm’lik bir diisey hareketle depreme doniismesine
vurgu yaparak Dinar grabeninin muhtemel deformasyonunun 5 mm degerinin daha
altinda oldugunu belirtmistir (Demirtag 2007). Boliim 4.2°de verilen ardigik noktalar
arasindaki gidig-donilis Olglimlerine ait dengelenmis yiikseklik farklarmin karesel
ortalama hatalar1 her {i¢ periyotta ortak olarak degerlendirilirse; birinci periyoda ait
Ol¢limlerin hassasiyetinin Dinar-Civril faymin yillik deformasyonunu tespit etmemizde
beklenen degeri veremeyecek kadar diisiik oldugu goriilmektedir. Giizergahlarin tigiinde
de ayni durumun varlig1 benzer hatalarin tekrar etmis oldugunu gdstermektedir. Birinci
periyotta miralarin altina eklenen c¢ariklarin miracilar tarafindan her noktada farkl
yerinden tesisin iizerine oturtularak nivoya yoOneltilmesi nedeniyle gidis-doniis
Olctimleri arasindaki ylikseklik farklar1 ile karesel ortalama hatalar fayin
deformasyonunun izlenmesinde istenen degerleri vermemektedir. Sekil 5.1, Sekil 5.2,
Sekil 5.3’de ikinci ve lglincii periyotlarda mira cariklarinin ¢ikartilmasiyla birlikte
gidig-donilis  Olgiimlerinde dengelenmis yiikseklik farklarnin karesel ortalama

hatalarinin istenilen diizeye geldigi goriilmektedir
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Sekil 5.1 Birinci giizergahin karesel ortalama hatalarinin {i¢ periyotta degerlendirilmesi
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Sekil 5.2 Ikinci giizergahin karesel ortalama hatalarinmn ii¢ periyotta degerlendirilmesi
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Karesel Ort. Hata (m)
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Sekil 5.3 Ugiincii giizergahin karesel ortalama hatalarinin ii¢ periyotta degerlendirilmesi
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Ucgiincii periyot dlgiimleri swrasinda yapilan geometrik nivelmanla RS.47 ve RS.23
noktalarmin yiikseklik farkinin 43.839 m bulundugu Boéliim 4.2.3’de bahsedilmektedir.
1975 tarihli halihazir ¢alismasina ait hesap-roper ciltlerinde Hgrs47 = 908.003 m ve
Hgs23 = 863.473 m olarak verilmektedir. Verilen degerlerden 1975 senesine ait Ahys 47=
44.530 m elde edilmektedir. Bu durumda RS.23 ve RS.47 noktalarinin 1975’ten
2007’ye kadar gecen siire i¢indeki yiikseklik degisimi

2007 1975

Ah, - Ah,y ,, =-0.691 m

olarak hesaplanmaktadir. Elde edilen deger Dinar grabeninin muhtemel hareketini dogru
bir sekilde gostermekten uzaktir. Cilinkii yapilmis olan jeolojik ve jeofizik caligmalar
RS.47°nin bulundugu faymn kuzeydogu kesiminin yiikseldigini (horst), RS.23’lin

bulundugu faym giineybat1 kesiminin ise nispeten algaldigimi (graben) gdstermesine

2007 1975
ragmen Ah ;- Ah,,, degeri tersi bir hareketi ifade etmektedir. Ayrica 30 sene

icerisinde yaklagik 69 cm’lik bir hareket Dinar-Civril fayinin yol agabilecegi muhtemel

deformasyonun ¢ok tizerindedir.

Fay hattm1 kesen glizergahlarda yapilan geometrik nivelman c¢alismasmin 6l¢iim
hassasiyetinin yiiksekligi gbz oniine alindiginda, 1975 tarihli nivelman igsleminin hatali
oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle Dinar’a ait nivelman aginin yenilenerek tekrar

Olciilmesi gerekmektedir.

2007 senesinde yapilan dlciimlerdeki hassasiyet (0.04 mm), BOHYY ’de istenilen tecviz
sinirmin iizerindedir (BOHYY 1988).

b: Hassasiyet orani,

S: Karesel ortalama hata,

d: Giizergah uzunlugu

olmak tizere;

Yapilan dl¢timlerden elde edilen

S
b= 5.1
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degeri Amerika Birlesik Devletleri standartlarinda birinci derece ikinci sinif (first-order,

class II) araligindadir (FGCC 1984).

Ardisik noktalar arasindaki dengelenmis ylikseklik farklarinin karesel ortalama hatalar1
ile Boliim 4.3’te verilen arazinin topografik yapisi arasinda herhangi bir korelasyon

olmadigi Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Birinci giizergahta yiikseklik farki-karesel ortalama hata iligkisi
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Sekil 5.5 Ikinci giizergahta yiikseklik farki-karesel ortalama hata iliskisi
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3. Periyot

Sekil 5.6 Ucgiincii giizergahta yiikseklik farki-karesel ortalama hata iliskisi
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Birinci periyot Olgmeleri swrasmda RS.23 noktasmin yiiksekliginin geometrik
nivelmanla birinci gilizergahin 33. noktasina (1/33) tasindigi, 1/33 noktasindan
giizergahlarda olgiiye dahil edilen tiim noktalara nivelman agi yardimiyla yiikseklik
tasindig1 Boliim 4.2.1°de belirtilmektedir. ikinci ve iigiincii periyotlarda, birinci, ikinci
ve lgilincli giizergahlarin ilk noktalarinin (1/1, 2/1, 3/1) yiikseklikleri sabit alinarak,

geometrik nivelman okumalarindan elde edilen ardisik noktalarin dengelenmis ortalama

yiiksekilik farklar [Z—Ahj yardimiyla gilizergahlarda 6l¢liye dahil edilen tiim noktalara
n

yiikseklik degeri tagmmugstir. Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da giizergahlardaki
noktalarm ikinci ve {glincli periyotlarda hesaplanan ortometrik ytikseklikleri

gosterilmektedir.

Bir sene igerisinde yapilan ii¢ periyotluk dlgmelerin sonucu ilk periyottaki ¢arik hatasi
ile birlikte diisiiniildiigiinde, 6 aylik siirecteki hareketi belirleme agisindan, fay hattinda
meydana gelmis deformasyonun belirlenmesi giigtiir. 6 aylik siiregte belirlenen bazi
kesimlerde 3 mm’ye varan degisimler 6l¢iim presizyonunun altinda kalmakta ve yorum
yapmay1 imkansiz hale getirmektedir. Fayda meydana gelen deformasyonun tespiti i¢in
yilda bir defa olmak iizere 2-3 yil daha ilave 6lgmelerin yapilmasi faymn karakterinin
belirlenmesi agisindan Onemlidir. Caligma, bdlgenin hareketlerini uzun yillar takip
etmek acisindan bir altlik olusturma gorevini gormiistiir. Jeodezik caligmalarin en
sikintili ve masrafli pargasi olan istiksaf ve tesis ¢aligmasi tez c¢aligmasi yardimiyla
¢coziilmiis ve ilk periyot Ol¢giiler yapilmistir. Tez ¢aligmasi ile verilen arastirma projesi
kapsaminda yapilacak ikinci ve {iglincii dl¢ii kampanyalari ile anlamli sonuglarin ortaya

cikmasi beklenmektedir.
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Sekil 5.7 Birinci giizergahta ortometrik yiiksekliklerin grafik gdsterimi
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Sekil 5.8 ikinci giizergahta ortometrik yiiksekliklerin grafik gosterimi
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Sekil 5.9 Ugiincii giizergahta ortometrik yiiksekliklerin grafik gdsterimi
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