GUMUSHANE UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HARITA MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

STATIK TUSAGA - AKTIiF OLCULERI YARDIMI iLE HEYELANLARIN
iZLENMESI - GUMUSHANE iMAM HATIP LiSESi HEYELAN ORNEGI

YUKSEK LiSANS TEZi

Erdem KAZANCI

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
“Harita Miihendisligi Anabilim Dah ”
Yiiksek Lisans Programinda Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 05/05/2014
Tezin Sozlii Savunma Tarihi : 14/05/2014

MAYIS 2014



KABUL ve ONAY

Dog¢. Dr. Temel BAYRAK danismanhiginda Erdem KAZANCI tarafindan hazirlanan
“STATIK TUSAGA - AKTiF OLCULERIi YARDIMI iLE HEYELANLARIN
IZLENMESI - GUMUSHANE iIMAM HATIP LiSESi HEYELAN ORNEGI” isimli bu
caligma jlirimiz tarafindan Giimiishane Universitesi Harita Miihendisligi Anabilim Dali’ nda

Yiiksek Lisans Tezi olarak Oy Birligi ile kabul edilmistir.
/ //
Baskan ;
(Pog¢. Dr. Temel BAYRAK)

Uye (Danigsman) . &
(Pog. Df. Temel BAYRAK)

(&

(Yrd. Dog. Dr. Yusuf ASIK)

e )
Oye e

(Yrd. Dog. Dr. Serkan OZTURK)

Uye

Butez ...../.../... tarihinde Enstitii Yonetim Kurulunca kabul edilmistir.

Yrd. Dog. Dr. ibrahim TURAN

Fen Bilimleri Enstitiisi Mudiirti



OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

STATIK TUSAGA - AKTIiF OLCULERI YARDIMI iLE HEYELANLARIN
iZLENMESI - GUMUSHANE iIMAM HATIP LiSESi HEYELAN ORNEGI

Erdem KAZANCI

Gilimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Temel BAYRAK
2014, 93 sayfa

Glinlimiizde hassas konum belirleme uygulamalar1 gergek zamanli olarak
yapilmaktadir. Bu uygulamalar; miihendislik amacghi Olgmeler, jeodezik c¢alismalar,
kadastral amagli caligmalar, meteorolojik Ol¢meler, yer kabugu hareketleri ve
deformasyondur.

Ulkemizde hassas konum belirleme TUSAGA — Aktif sistemi ve TUTGA noktalar
dikkate alinarak yapilir. Boylece GNSS 6lgtimleri ile deformasyon belirleme iglemi yapilir.
Bu calismada uygulama alan1 Giimiishane Imam Hatip Lisesi ve ¢evresi olarak segilmistir.
Eski bir heyelan bolgesi olan bu alan, ¢evredeki patlatmalar, kazilarla ve meteorolojik

olarak ani degisimler tarafindan tetiklenmistir. Periyodik olarak toplanan veriler yardimi



ile segilen uygulama alanindaki deformasyon belirlenmeye ¢alisilmistir. Giimiishane Imam
Hatip Lisesi ¢cevresinde deformasyonun belirlenmesi i¢in, heyelan1 temsil edebilecek 3 adet
nokta araziye aplike edilmistir. Bu noktalarda GNSS alicilar1 ile 2012 Nisan ve 2014 Ocak
aylarinda olmak {izere 2 periyot dl¢ii gerceklestirilmistir. Olgiiler statik yonteme gore
dengelenmis ve deformasyon analizleri yapilmistir. Analiz sonug¢larinin uyumluluklar

irdelenmis ve aplike edilen noktalarda deformasyon gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon, GNSS, Heyelan, Statik Deformasyon Analizi,
TUSAGA-Aktif, TUTGA.
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Nowadays, precise positioning applications are performed in real-time. These
applications are engineering purposes surveying, geodetic studies, cadastral purposes
studies, meteorological measurements, the earth crust movement and deformation.

Precise positioning is conducted byconsidering TUSAGA-Active and TUTGA
points in Turkey. Thus, determination of the deformation process is carried out with GNSS
measurements. In this study, the application area was selected as Glimiishane Imam Hatip
High School and its environment. The study area which is an old landslide area
surrounding was triggered by blasting, excavation and sudden changes in meteorological.

the deformation in selected application area was determined using periodically
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collecteddata. 3 points, which represents landslides around Giimiishane Imam Hatip High
School, were appliquedto determine deformation.2 period measurements which are
collected in April 2012 and in January 2014 with GNSS receivers were carried out at these
points. Measurements were adjusted based on static methods, and deformation analysis
were performed. Analyses of the results have been examined and deformation at the points

which were appliqued was observed.

Keywords: Deformation, GNSS, Landslide, Static Deformation Analysis, TUSAGA -
Active, TUTGA.
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1. GENEL BILGILER

1.1. GIRIS

Dogal afetler tiim diinyada oldugu gibi Ulkemizde de yasayist olumsuz
etkilemektedir. Bu afetler 6nemli 6l¢iide maddi hasarlara neden oldugu gibi afet sonrasinda
can kayiplar1 da yasanmaktadir. Boylesine 6nemli ve hassas olan bu konuda, 6nlem alinma
caligmalar1 ya da afetin Onceden tahmin edebilme c¢aligmalar1 yapildigi gibi bilimsel
alanlara da arastirma konusu olmustur. Dogal afetlerin en etkililerinden birisi olan
heyelanlar da yasantimizi olumsuz yonde etkilemektedir. Heyelanlarin g¢evresel bazi
onlemlerle Onlenmesi miimkiin olabildigi gibi yerin jeolojik, jeofizik yapisi itibari ile
Onlenmesi miimkiin goriilmeyen ancak belirli arastirmalar ve gozlemlerle etkilerinin en
asgari miktara indirilebilmesi miimkiin olabilmektedir. Tiirkiye ve g¢evresinde tektonik
hareketler nedeniyle olusan deformasyon ve depremsellik ile yer yiizeyinde meydana gelen
heyelanlar jeodezik nokta koordinatlarinda zamana bagli degisimler meydana
getirmektedir. Bu nedenle, noktalarin hizlar1 gilinlik belirlenecek ve Tirkiye, Kuzey
Anadolu Fay1 ve Giliney Anadolu Fayr gibi aktif deprem tasiyici faylarin iizerinde
oldugundan dolay1 tektonik plaka hareketleri etkili bir sekilde belirlenecektir. TUSAGA-
Aktif ile birlikte es zamanl olarak ortometrik yiikseklikler de elde edilirse bir ¢ok kurum
tarafindan bu veriler rahatlikla ve glivenle kullanilabilecektir (Yildirim vd., 2011; Aktug
vd., 2011; Kiligoglu, 2011; TKGM, 2011 ).

1.2. Problemin Tanimi

Hizla gelisen teknolojik caligsmalar, miihendislik ¢aligmalarla biitlinlestiginde daha
verimli ve istenilen dogrulukta calisilabilme ve arastirma gelistirme caligsmalari
yiiriitiilebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu gelismelerin Ulkemizde de takip edilerek
uygulama asamasina basarili bir sekilde gegirilmesi yapilan arastirmalar1 ve caligsmalari
daha anlamli kilmaktadir. Ulkemizde énem arz eden dogal afetlerden olan heyelanlarin
Olciilebilmesi ya da deformasyonlarin belirlenmesi icin GNSS sistemlerinin kullanilmasi
ve gergek zamanli hassas konumlama bilgisini veren TUSAGA — Aktif sistemleri ve
TUTGA noktalar1 yardimi ile olabilmektedir.



1.3. Calismanin Amaci

Tirkiye’nin belirli bolgelerinde meydana gelen mevsim normalleri iizerindeki
yagislar nedeni ile yamag egimi olan yerlerde kitle hareketleri ve heyelanlar meydana
gelmektedir. Bulundugu konum ve jeolojik yapisi itibari ile heyelan riskine en ¢ok maruz
kalan illerden birisi de Giimiishane’ dir. Giimiishane ili Merkezinde bulunan imam Hatip
Lisesi duvarlarinda catlaklar olusmus ve okul ¢evresinde zemin dalgalanmalar1 meydana
gelmistir. Bu nedenle bu bolgeye yonelik bir deformasyon agi kurulmasi ve belirli
periyotlarla zeminde tesis edilen sabit noktalar iizerinde alinacak olan GNSS &lgiileri ile
Ulkemizde kullanilan ger¢ek zamanli hassas konum belitlemeye yardimc:t TUSAGA —
Aktif sistemi ve TUTGA noktalar1 yardimiyla periyotlar arasinda statik yontemle
deformasyon analizinin yapilmaktadir. Yapilan bu jeodezik c¢aligmalar ile bolgede daha
onceden yapilmis olan jeolojik rapor iliskisinin irdelendigi bir arastirma ve Giimiishane
Ilinin son 8 yila ait giinliik yagis, sicaklik verilerinin de afetler ile olan ilintisinin

incelendigi bir ¢aligma ortaya konulmasi amaglanmistir.



2. HEYELAN

Heyelanlar, insanlarin toplumsal, ekonomik ve beseri yapilarima 6nemli Olcilide
dolayli ya da direkt olarak etkiyen doga olaylaridir. Zemin yapisinin jeolojik durumunun
uygun olmamasi, kaya¢ durumu, etkin yer alti sulari, yapilasma Oncesinde kullanilan
patlayict maddeler ve kazilar, erozyon onleyici tedbirlerin alinmamasi, plansiz ya da yanlis
planlama sonucu uygun olmayan yerlesimler vb. heyelan olusumuna biiyiik 6lgiide etki

eden ya da heyelan olusumunu hizlandiran ¢evresel etkenlerdir.

2.1. Heyelanlarin Nedenleri

Yer yiizeyini olusturan toprak ve kayaclar deprem, yagmur, sicaklik farki, riizgar
gibi dogal etkenlerden dolayr olabilecegi gibi, yer altinda yapilan patlatmalar,
makinelerden oOtiirli olusan titresmeler ve diger ¢evresel etmenlerden dolay1r dogrudan ya
da dolayli olarak degisime ugramaktadir. Bu degisimlerin yamacglarda meydana gelmesi
yer ylizeyindeki malzemenin igerigini bozabilecegi gibi dayanikhiligim1  da
azaltabilmektedir. Bu etkilesimlerden ve degisimlerden dolayr yamacin seklinin degismesi
ve kaymasi s6z konusudur.

Topragin malzeme tiirii ve yer alt1 sular1 da topragi yapisal olarak degisime ugratan
onemli etkenlerdendir. Bu etkenlerin miktar1 ve topragin 6zelliklerinin degigmesi nedeniyle

heyelan aktif hale getirebilmektedir.

2.1.1. Heyelanlarin Etkileri

Heyelanlar, gerceklestikleri yerlerde kalici hasarlara neden olabilirler. Bu hasarlar
Olimle sonuglanabilecegi gibi yerlesim alanlarina da zarar verebilir. Topragin kaymasi
etkisi ile ulasim yollar1 kapanip afet bolgesine yardim wulasimini engelleyebilir.
Heyelanlarla yamactan kayan kiitlenin bir kism1 tarimsal topraktir. Tarimsal topragin bu
sekilde tasinmasi tarimsal verimliligi 6nemli dlgiide etkileyebilecegi gibi dogrudan iilke

ekonomisine ve insanlarin yasantisina olumsuz etkileri olacaktir.



2.2. Cahsma Alaninin Genel Tanimi

Ulkemizin Dogu Karadeniz Bélgesinde yer alan Giimiishane Ili’nin kuzeyinde
Trabzon, dogusunda Bayburt, batisinda Giresun ve gilineyinde Erzincan ile komsudur.
Glimiigshane 38° 45' - 40° 12' dogu boylamlari ile 39' 45' - 40" 50" kuzey enlemleri
arasinda olup yliz6l¢iimii 6.575 kilometrekare, deniz seviyesinden yiiksekligi ortalama
1210 metredir. Yerytizii Sekilleri bakimindan Kose, Kelkit ve Siran ilgelerinin yer aldig:
gliney kesimi yiiksek bir plato 6zelligi gosterir. Sehir genellikle dar ve derin vadilerle
birbirinden ayrilmistir. Kuzey Anadolu siradaglari icinde yer alan ilin en engebeli
arazileri Merkez, Torul ve Kiirtlin ilgeleri olup, en yiiksek yeri Cakirgdl olarak bilinen
daglarinda 3.000 metreyi gegmektedir.

Calisma sahasi da Giimiishane ili Merkez ilgesi Camlica Mahallesi smirlar
icerisinde yer almakta olup, Giimiishane imam Hatip Lisesi ve Is1l Sema DOGAN
[Ikdgretim Okullarini icine de alan bir bolgedir. Calisma alanina ait yer bulduru haritas

Sekil.2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Calisma Alaninin Yer Bulduru Haritasi
4



2.3. Giimiighane flinin Meteorolojik Durumu

Giimiishane Ili geneline yazlar serin, kislar1 ise soguk bir iklim hakimdir. 8 Y1llik
yapilan gozlemler sonucunda (2005-2013) Giimiighane’nin yillik ortalama sicakligi 10 °C
dir. Giimiishane, karasal iklimin hakim oldugu karakteristik bir yapidadir. Glimiishane’de
aylik ortalama sicaklik egrisi tiim y1l 5 °C {izerinde seyretmekte olup, sadece 1 aym aylik
sicaklik ortalamasi 0 °C’ nin altindadir. Diger biitiin aylarin aylik ortalama sicakliklar
ilkbahar ve yaz mevsimi i¢in 10 °C’ nin tizerindedir. Sicaklik ortalamasi 20 °C’ yi gegen ay
sayist sadece 2’dir. Biitiin bunlardan ve Sekil 2.5. de goriildiigii iizere Giimiishane’ nin
diizenli bir sicaklik rejimine sahip olmadiginin sonucunu ¢ikarabilmek i¢in Giimiishane ili

8 yillik (2005-2013) iklim verilerine bakmak yeterli olabilmektedir.

YILLIK ORTALAMASICAKLIK
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Sekil 2.2. Giimiishane 2005-2013 Yillarina ait yillik ortalama sicaklik grafigi

2005-2013 yillarinin aylara gore ortalama sicaklik degerine bakarsak; Giimiishane

aylik ortalama sicaklik egrisinin -2°C ile 22°C arasinda degistigi goriilmiistiir (Sekil 2.5.).
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Sekil 2.3. Glimiishane 2005-2013 Yillarina ait aylik ortalama sicaklik grafigi
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Sekil 2.4. Tiirkiye ve Glimiishane 8 Yillik Yagis Grafigi

T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlhigi Trabzon Meteoroloji Bolge Miidiirliigii
Gilimtighane ili 8 yillik (2005 — 2013) iklim verilerine gore Giimiishane’ nin yillik toplam



yagis miktarinin 8 yillik ortalamasi 506 mm (Sekil 2.6.), Tiirkiye ortalamasi 735 mm olup
yagislar her mevsim dengeli olarak dagilmistir. Bu nedenle Giimiishane’de kurak mevsim
yoktur. En az yagis alan yazin toplam yagis miktar1 kuraklik sinirmin iizerindedir.
Glimiighane i¢in olusturulmus yillik ortalama yagis grafigi Sekil 2.7. *den de gorildigi
tizere Glimiishane’nin sicaklik gibi istikrarli bir yagis rejimine sahip olmadiglr sonucunu
¢ikarmak miimkiindiir.

Gilimiigshane’nin 8 yillik yagis verilerini irdeledigimiz zaman en fazla yagis alan
aylarin Nisan, Mayis ve Ekim aylar1 oldugunu ve yine en az yagisi ise Temmuz, Agustos

ve Eyliil aylar1 oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.7.).

AYLIK ORTALAMA YAGIS
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Sekil 2.5. Glimiishane Aylara Gore Yagis Grafigi

Giimiishane ilinin 2005-2013 yillarma ait yagis-sicaklik iliskisine bakildiginda
sicaklik ve yagisin birbirine gore dogru-ters orantili olarak artis ya da azalma gosterdigi

Sekil 2.8. ‘de gorilmiistiir.
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Sekil 2.6. 2005-2013 Yillar1 Giimiishane Yagis — Sicaklik Grafigi
2.4. Giimiishane’ de Heyelanlara Neden Olan Etkenler

Gumiishane merkezden kuzeye dogru uzanan hat boyunca yani Giresun sinirina
kadar olan boélgelerde heyelan olaylarina daha sik rastlanilir. Bu gilizergah tizerindeki
bolgelerde yamag¢ egiminin yiiksek olusu heyelan olusumunu hizlandirmaktadir. Bolge
topografyasinin da heyelan olaylarina miisait oldugu bu mahalde son zamanlarda yapilan
Kiirtiin - Tirebolu yol Giizergdhinin yapimi esnasinda bu yol giizergadhinda ve civarinda
son zamanlarda kismi heyelanlar goriilmiistiir. Yukarida belirtildigi gibi Giimiishane 1li
Kuzey bolgeleri heyelan acisindan riskli bolgeler oldugu gibi, gliney bdlgeler ise heyelan
acisindan daha az riskli bolgelerdir.

Bolgede Temmuz, Agustos, Eyliil, aylarinda yagislarin az oldugu goriilmektedir
(Sekil 2.7.). Bu aylarda suyunu kaybeden zeminlerde heyelanlar azalmaktadir. Heyelan
riski saganak yagislarla birlikte artmaktadir. Mayis ayinda zeminlerdeki su igeriginin
yiikselmesi ve degisik amagli (yol-temel) kazilarinin etkisi ile daha fazla heyelan meydana
gelmistir. Giimiishane Ili ve ¢evresinde ¢esitli tarihlerde meydana gelen heyelanlar
incelenmis ve meydana gelmesinde yagis, kazi, kayaglarda olusan ayrisma ve bitki ortiisii

degisikligi ana nedenler olarak goriilmiistiir.



2.5. Giimiishane Heyelanlarinin Sosyo - Ekonomik Etkileri

Glimiishane’de yerlesim zorunlu olarak bir vadi igerisine kurulmustur. Yillar
icerinde artan niifus yogunlugu nedeni ile git gide daha fazla yerlesime ihtiya¢c duyulmaya
baslanan Giimiishane Ilinde, jeolojik yapisi nedeni ile yerlesimler kayalar {izerine
kurulmaktadir. Bu nedenle zamanla asmman ya da patlamalar, kirilmalar seklinde dis
etkenlere maruz kalan zemin bozularak irili ufakli heyelan olusumuna sebebiyet
vermektedir. Glimiishane yiizyillardir Tirkiye’nin Trabzon {izerinden giineye agilan bir
kapist olmasi, Giimiigshane-Trabzon ulagim yolunu da 6nemli kilmaktadir. Bu nedenle
heyelan bolgesi icinde olan Giimiishane-Trabzon yolunun ya da Giimiishane-Giresun
yolunun kapanmasi ulasimi olumsuz etkileyecektir. 08.12.2012 tarihinde Erzincan-
Glimighane karayolunun 35. kilometresi Yeniyol kdyii yakinlarinda meydana gelen
heyelan sonucu asfalt yol yaklasik 20 metre asagiya kaymistir. Yaklasik 500 metrelik
alanda etkili olan heyelan elektrik direkleri ve agaglari yerinden sokmiistiir (Sekil 2.7.).

Sekil 2.7. Ulasimi tehdit eden, Giimiishane yakinlarinda meydana gelen heyelan
(http://galeri.haberturk.com/gundem/galeri/420572-heyelen-yolu-kapatti/1/4.)
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08.11.2013 tarihinde ise Gilimiigshane - Trabzon karayolunun Torul ilge girisinde

toprak kaymasi ve kaya diismesi sonucu karayolunun ulasima kapanmustir (Sekil 2.8.).

Sekil 2.8. Giimiishane Torul Ilge Girisi yakinlarinda heyelan sonucu ulasima kapanmasi

(http://www.haberler.com/gumushane-deki-heyelan-5174440-haberi/).

2.6. Giimiishane Heyelanlar1

T.C. Giimiishane Valiligi il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii, Tiirkiye’deki tiim 1l
Afet Miidiirliiklerinde oldugu gibi tiim heyelan vakalari igin ayr1 ayr1 jeolojik etiid raporlari
diizenlemektedir. Bu jeolojik etiit raporlarinda; afetin ili, ilgesi, koyii, hane ve niifus
sayilari, afetin tiirli, afetin tarihi gibi genel bagliklar altindan raporlanmaktadir. Afet
yerinin tanitilmasi, iklim bitki Ortlisii durumu, bdlgede varsa daha once yapilmis
caligmalar, topografik ve jeomorfolojik durumu, jeolojik durum, afetin kapsamli bir sekilde
aciklanmaktadir. Bunlara ek olarak Afet olayi zarar ziyan durumu, aktif ve muhtemel
olayin etki alan1 sinirlari, iyilestirme durumu, su ve deprem durumlari, istatistiki bilgiler ve

sonu¢ kisimlar1 bulunmaktadir.
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Il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii’niin diizenlemis oldugu heyelan ile ilgili jeolojik

etiit raporlarina gére Glimiishane ve ilgelerinin tamaminda meydana gelen heyelan olay1 ve

etkilenen bina sayilar1 verilerine gore Kiirtiin, Kelkit, Kose, Torul, Siran ve Merkez

ilcelerinde heyelan olaylar1 meydana gelmistir. Bunlar arasinda Merkez, Kiirtiin, Torul ve

Kelkit ilgelerinde heyelan olaylarinin daha fazla etkili oldugu belirlenmistir. Giimiishane

Ili ve Ilgeleri biitiiniinde giiniimiize kadar toplam 149 tane heyelan olay1 kayitlara

gecmistir. Heyelan olaylar1 sonucunda 1322 tane bina hasar gérmiis, cogunun nakline karar

verilmis ve raporlarin ¢ogunda heyelan nedeni olarak yagis gosterilmistir.

Heyelan olaylarinin Giimiishane il ve ilgeleri i¢in analiz edilecek olursa degerlerin

asagidaki Tablo 2.1.’de ki gibi oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2.1. 1961-2013 Yillar1 arasinda, Merkez ve Ilgelerde etkilenen kdy sayis1, heyelan
sayisi, etkilenen bina sayisi.

ETKILENEN HEYELAN ETKILENEN BIiNA
ILCELER KOY SAYISI SAYISI SAYISI
MERKEZ 49 66 584
TORUL 22 21 264
KURTUN 20 40 426
SIRAN 3 3 0
KELKIT 15 18 48
KOSE 1 1 0
TOPLAM 110 149 1322

11
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Sekil 2.9. Giimiishane Ili ve ilcelerinde meydana gelen heyelanlar ve heyelandan etkilenen

bina sayilar1 (Afet Isleri Genel Miid. Giimiishane Ili Heyelan Raporlari).

Giimiishane {li {lgelerinde meydana gelen heyelanlari ve bu heyelanlardan etkilenen
binalarin yillara gore dagilimini gosteren grafikler asagida gosterilmistir (Sekil 2.10-11-12-
13-14-15).
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Sekil 2.10. Giimiishane Merkez Ilge yillara gore heyelan sayisi etkilenen bina sayilari.
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Sekil 2.11. Giimiishane ili Kelkit Ilgesi, yillara gére heyelan sayis1 etkilenen bina sayilari.
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Sekil 2.12. Giimiishane ili Kdse Ilgesi, yillara gore heyelan sayisi etkilenen bina sayilari.
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Sekil 2.13. Giimiishane ili Kiirtiin Ilgesi, yillara gére heyelan sayisi etkilenen bina sayilar1.
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Sekil 2.14. Giimiishane li Siran Ilgesi, yillara gére heyelan sayisi etkilenen bina sayilari.
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Sekil 2.15. Giimiishane ili Torul Ilgesi, yillara gére heyelan sayisi etkilenen bina sayilar1.
2.7. Giimiishane’de Yagis — Heyelan iliskisi

Giimiishane Ili’nde gergeklesen heyelan olaylar1 ve bu heyelanlarin siddetli yagis
ile olan ilintisi dikkate alinarak, Gilimiishane merkez ve ilgeleri icin heyelan — yagis
analizleri yapilmigtir. Buna gore 2005 — 2013 yillar1 arasindaki meteorolojik verilere gore
Sekil 2.18. - Sekil 2.26° de degerlendirilmistir. 2005 — 2013 yillar1 arasinda siddetli
yagislar meydana gelmistir. Gegen 8 yillik bu zaman igerisinde Giimiishane ili ve
llgelerinde meydana gelen heyelan olaylari ve heyelanlardan etkilenen kdy ile bina sayilart

Tablo 2.2 ‘de verilmistir.
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Tablo 2.2. Giimiishane li ve Ilgelerinde heyelandan etkilenen kdy ve bina sayilari.

. 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
ILCELE

R S S S BS S S KS S S BS S S S S S S S S
KELKIT | 1 21111

KOSE

1 3
KURTUN 3 21510 31111 1 117
2

MERKEZ | 7 |5| 4|9 | 4

SIRAN

TORUL |1 |7 113 1|4
TOPLAM

Tablo 2.2’ den de goriildiigi tizere, 2005 — 2013 yillar1 arasinda gegen 8 yillik
siirecte Giimiishane Merkez, Kiirtiin, Kelkit ve Torul ilgelerinde heyelanlar meydana
gelmistir. Bu siiregte hasar géren bina sayisi en ¢ok olan Giimiishane Il merkezi ve Kiirtiin
Tlgesi olmustur.

31 Ekim 2005 tarihinde yilin 304. giiniinde meydana gelen siddetli yagista (Sekil
2.16.) Giimiishane Ili ve ilgelere bagl 9 kdyde heyelan meydana gelmistir ve 12 bina hasar

gormustur.
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Sekil 2.16. 2005 Y1l gilinliik ve toplam yagis grafigi

24 Nisan 2006 tarihinde gerceklesen yagislarda Glimiishane iline bagli toplam 9
koyde heyelan vakasi gergeklesmistir (Sekil 2.17). Yilin 114. giiniinde meydana gelen bu

olayda merkezde 29 ve Kelkit ilgesinde bir olmak {izere toplamda 30 bina hasar gérmiistiir.
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Sekil 2.17. 2006 Y1l giinliik ve toplam yagis grafigi

7 Kasim 2007 tarihinde Giimiighane ilinde ger¢eklesen heyelanlardan etkilenen koy
sayist 7°dir. Bu heyelanlarda 5 bina hasarli hale gelmistir. Yilin 311. giiniinde meydana
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gelen (Sekil 2.18.) bu olaylarin 1 tanesi Kelkit ilgesinde, 2 tanesi Kiirtiin ilgesinde ve 4

tanesi de merkezde meydana gelmistir.
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Sekil 2.18. 2007 Y1l glinliik ve toplam yagis grafigi

5 Mart 2008 tarihinde Giimiishane'nin Kiirtiin ilgesinde meydana gelen heyelanlar
nedeniyle 10 kdye ulagim kapanmistir. Yilin 65. Giiniinde meydana gelen bu heyelanin

yagis grafigi Sekil 2.19° da gosterilmistir.
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Sekil 2.19. 2008 Y1l giinliik ve toplam yagis grafigi
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23 Kasim 2009 tarihinde Glimiishane’nin Torul ilgesinde grup yolunda meydana
gelen heyelan nedeniyle 2 koy ile 1 mahallenin ilge ile baglantisi kesilmistir (Sekil 2.20.).
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Sekil 2.20. 2009 Y1l giinliik ve toplam yagis grafigi

17 Haziran 2010 tarihinde Giimiishane'nin Kiirtiin Ilgesi yakininda siddetli yagis
sonucu meydana gelen heyelan nedeniyle Gilimiishane-Tirebolu Karayolu ulasima

kapanmustir. Yilin 168. Giinii meydana gelen yagis grafigi (Sekil 2.21.) gosterilmistir.
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Sekil 2.21. 2010 Y1l giinliik ve toplam yagis grafigi.
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3 Mart 2011 giinii Gimiishane-Tirebolu karayolunun 43. kilometresi Yurt koyii

mevkisinde heyelan meydana gelmistir. Yilin 71. Giinlinde meydana gelen heyelanin yagis

grafigi Sekil 2.22 ‘deki gibidir.
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Sekil 2.22. 2011 Y1l glinliik ve toplam yagis grafigi

10 Nisan 2012 giinii Giimiishane ili Kiirtiin Ilgesi Konacik Kdyiinde sagnak yagis

beraberinde heyelan1 getirmistir. Heyelandan 7 konut etkilenmistir (Sekil 2.23.).
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19 Ocak 2013 tarihinde Glimiigshane’ de meydana gelen saganak yagis sonrasinda
heyelan meydana gelmistir. Yilin 19. Giinii meydana gelen bu heyelana ait yagis grafigi

Sekil 2.24. ‘de verildigi gibidir.
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Sekil 2.24. 2013 Y1l giinliik ve toplam yagis grafigi
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3. HEYELAN iZLEME YONTEMLERI

3.1. Heyelan Izleme Yontemleri ve Hassasiyetleri

Heyelan hareketlerinin degerlendirilmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi heyelani
gozlemlemekle miimkiindiir. Yer yiizeyine ait x, y ya da z yoniinde yer degistirmelerin
Olciilmesi, ylizeye etkiyen kuvvetler sonucu olusan hareketi analiz etmek, heyelanin
gelisimini gdzlemenin en basit yoludur (Dercourt, 2000; Gili vd., 2000; Moss vd., 1999).

Hareketli yamaglarin davraniglarinin izlenmesi igin g¢esitli 6lgme teknikleri
kullanilmaktadir. Tape ve Wire Device’ler, noktalar ya da catlaklar arasindaki uzunluklarin
degisimlerini O6lgmek i¢in kullanilirlar. Fissurometer ya da Sort-Base Extonsometer,
uzunluk degisimlerini kaydetmek i¢in kullanilirlar. Nivolar, Teodolitler, Elektronik Mesafe
Olgerler, Total Station ve GNSS 6lciileri hem nokta koordinatlarmin ve hem de konum
degisimlerinin 2 boyutlu ya da 3 boyutlu olarak elde edilebilmesini saglarlar. Hava ya da
Yersel Fotogrametri yardimiyla noktalara ait koordinatlar, es yiikseklik haritalar1 ve sayisal
yiikseklik modelleri elde edilebilmektedir. Heyelan hareketlerinin o6l¢iilebilmesi igin
kullanilan yontemlerin dogruluguna ait genis agiklamalar Krauter (1988) ve Mikkelsen
(1996)’ dan elde edilebilir. Temel yontemler ve onlara ait hassasiyetlere iligkin genis bir
Ozet Tablo 3. ’de verilmistir. Bu yontemler tek baslarina oldugu gibi birbirlerini
tamamlayici olarak ta kullanilabilirler (Malet vd., 2002; Gili vd., 2000).

Son yillarda, GNSS tiim deformasyon Ol¢gmeleri, depremlerin onceden Kkestirimi,
heyelanlar, giincel yerkabugu hareketleri, miihendislik yapilarmin denetimi gibi
konularinda diger yontemlerin yerini almaya baslamistir. GNSS donanimi saglam, hafif,
ucuz, giivenilir ve kullanmasi kolaydir. GNSS’ in 6lgme yontemleri ve yazilimlari, arazi
verilerinin daha kolay degerlendirilmesine olanak vermektedirler (Gili vd., 2000; Chang,

2000; Gokalp, 1995).
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Tablo 3.1. Heyelan hareketlerinin 6l¢iilmesinde kullanilan temel yontemler ve dogruluklar

Y ontem Kullanim Sonuglar Mesafe Dogruluk
Fissurometer Birimlerin diferansiyel hareketi dD <20 mm 0.1 mm
Levelling vernier pole  |Kiigiik ¢atlaklarin agilimi dD <200 mm 0.5 mm
Short-base extensometer |Catlaklarin ac¢ilimi dD 25-450 mm 0.1 mm
Invar distance-meter Yer Degistirme dD 40 m’ ye kadar 0.1 mm
Wire extensometer Yer Degistirme dD 100 m’ ye kadar 0.5 mm
EDM Yer Degistirme dD 1-10 km 1-5mm + 1-5 ppm
Geometrik Nivelman Yiikseklik Degisimi dz Degisken 2-5mm/km
Hassas Nivelman Yiikseklik Degisimi dz Degisken 0.2 — 1 mm/km
Total station Yer Degistirmeler dXx, dY, dz 1-10 km 3mm + 1-5 ppm
Yer Fotogrametrisi Yer Degistirmeler dX, dY, dz <200 m 40 mm

. Yer Degistirmeler Sayisal H s

Hava Fotogrametrisi Yiikseklik Modeli dX, dY, dz <500 100 mm
Radar interferometry Yer Degistirmeler Sayisal -
INSAR Yiikseklik Modeli dX,dY,dz  |Degisken 3-5mm
GPS Yer Degistirmeler dX, dv, dzZ Genellikle degisken [1-2 mm
DORIS Yer Degistirmeler dX, dyY, dzZ Degisken 2mm




Heyelan degerlendirmelerinin yapilabilmesi i¢in ii¢ boyutlu (X, y, z) konum
bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. (Malet vd., 2002; Dercourt, 2000; Ayan vd., 1993). GNSS
sistemi, faz oOl¢iileri kullanmak suretiyle “mm” duyarlikta nokta konumlarini ii¢ boyutlu
olarak ayni anda belirlemektedir. Bu dogruluga sahip olan GNSS kiiciik ve yavas yer
degisimi gosteren heyelanlarin izlenmesi i¢in de rahatlikla kullanilabilir (Malet vd., 2002;
Dercourt, 2000; Gili vd., 2000; Brunner, 1997; Karaali, Gokalp, 1994; McLellan vd., 1989;
Wells, 1987; Gokalp, 1994, 1995).

GNSS, c¢alisma alaninin biiytlikliigline gore ekonomiklik, {tretkenlik, hareket
kabiliyeti, hiz ve dogruluk goz oniine alindiginda, diger yersel 6lgme tekniklerinden daha
kullanighdir. Heyelan c¢alismalarinda, heyelanlardan kaynaklanan morfolojik sekil
bozukluklarindan dolay1 noktalarin karsilikli goriisii ve buna bagl olarak ag geometrisinin
saglanmasi oldukga zordur. GNSS kullanmanin en biiyiikk avantajlarindan birisi de
noktalarin yerlerinin se¢iminde ag geometriSinin fazla 6nemli olmamasidir. GNSS
Olgmeleri hava durumundan bagimsizdir ve herhangi bir zamanda Diinya {izerinde
herhangi bir yerde yapilabilir. Tiim bu {stiinliiklerine ragmen GNSS’ in kullanimi,
gOkyliziinlin goriiniisiinii kapatan ve yansima olusturan daglik ve bitki Ortisi gibi
heyelanin ¢evresel 6zellikleri tarafindan sinirlanabilir. Zayif uydu geometrisi, multipath ve
anten faz merkezi kayiklik hatalar1 gibi sistematik hatalar ulagilabilecek nokta konum
dogrulugunu etkileyebilir (Malet vd. 2002; Fukuoka vd. 2001; Dercourt, 2000; Gili vd.,
2000; Brunner, 1997; Gokalp, 1994; Hofmann vd., 1992; McLellan vd., 1989).

Gunumizde GNSS kullanarak heyelanlar1 izlemek icin iki yontem mevcuttur;
strekli izleme ve periyodik Olciler. Kullanilan her iki yontemde de hareketi
belirleyebilmek igin saglam zeminlere tesis edilmis noktalara gereksinim vardir (Bayrak,
2003) .

3.2. GNSS ile Heyelan izleme Yontemleri

3.2.1. Siirekli izleme Yontemi

Surekli izleme yaklasiminda, GNSS alicisi izlenecek deformasyon noktalarinin her
birinin lizerine yerlestirilmesi gereklidir. Her bir GNSS alicisinin topladigr veriler anlik
olarak bir merkezi veri isleme biriminde toplanir. Anlik konum degisimleri bu birimde
verilerin uygun bir yazilimla degerlendirilmesiyle belirlenir. Ydntemin, izlenecek nokta

sayis1 kadar GNSS alicis1 gerektirmesi maliyetin artmasina neden olur. Heyelanlarin GNSS
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ile anlik izlenmesiyle ilgili baz1 ¢aligmalar olan Malet vd. (2002) ve Brunner (1997) 6rnek
olarak verilebilir.

Bu yaklasima bir alternatif olarak ¢cok anten sistemli GNSS alicilar1 gelistirilmistir.
Bir GNSS alicis1 bir ¢ok antenin topladigi verileri depolayabilmekte ve merkezi depolama
birimine transfer edebilmektedir. Gelistirilen bir mikro-islemci yardimiyla bir GNSS alicisi
birkag GNSS alicis1 gibi ¢alisabilmektedir. Coaxial kablolarin kullanilmasi sinyal giiclinii
azaltmasi nedeniyle antenlerin aliciyla olan mesafelerinin kisa tutulmasina neden
olmaktadir. Buna karsilik Fiber optik kablolar bu sinirlamay1 ortadan kaldirmistir (Ding
vd., 2000). Bir aliciya bagli antenlere ait datalar bir tek dosyada toplanmaktadir.
Heyelanlarin ¢ok anten sistemli GNSS ile izlenmesine 6rnek caligmalar olarak Santerre,

Beutler (1993) ve Ding vd., (2000) verilebilir.

3.2.2. Periyodik Olgme Yontemi

Periyodik 6lgme yonteminde, izlenecek yamacin uygun yerlerine heyelan hareketini
belirleyebilecek 6zelliklere sahip bir jeodezik deformasyon agi tesis edilir. Ag noktalarina
ait kenarlar GNSS ile élctlir. GNSS verileri degerlendirilerek her noktanin koordinatlari
belirlenir. Periyodik farklar her hangi bir deformasyon analizi yardimiyla irdelenir. Bu
yontemle istatistik olarak noktalarin hareket edip etmedigi belirlenebilir ve ilave olarak
hareket miktari, hareketin hizi ve yonii belirlenebilir. Bu yontem donanim ve bakim
acisindan ekonomiktir. Heyelanlarin periyodik GNSS 06l¢leri ile izlenmesi igin Gili vd.,
(2000) ve Moss vd., (1999) tarafindan yapilmis ¢alismalar mevcuttur (Bayrak, 2003).

Biz de bu calismada heyelan hareketini belirleyebilecek 6zelliklere sahip oldugunu
diisiindiigiimiiz jedodezik deformasyon agimizi tesis edildi. Deformasyon alaninda

noktalarimizin verilerini periyodik olarak toplandig1 periyodik 6lgme yontemi kullanildi.

3.3. Tusaga Aktif Kullanarak Heyelan izleme

Heyelanlar yasantimizi dogrudan olumsuz yonde etkileyen dogal afetlerdendir. Bu
yonii ile hayatimizda 6nemli bir yere sahip olan heyelanlarin sonuglarinin irdelenebilmesi
icin, yogun olarak yamag egimlerinin fazla oldugu yerlerde varlik gdosteren kaymalarin ya
da cOkmelerin gozlemlenmesi gerekmektedir. Bu yonu ile belirli bir plan ve duzen

dahilinde  gozlemlenmesi gereken hareketlerin  sonuglarinin  anlamli  olarak
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degerlendirilebilmesi i¢in, meydana gelen bu hareketlerin hassas olarak tespit edilebilir
olmasi gerekmektedir.

Gunumizde hassas konum belirlemeye imkan veren ve son derece pratik olan
GNSS olgiileri ile bu tespitler yapilabilir. Bu tespitlerin yapilabilmesi icin TUSAGA-AKktif
sisteminden faydalamlmaktadir. TUSAGA-AKktif sistemi Ulkemizi ve Kuzey Kibris Tiirk
Cumhuriyeti’ni kapsayan ve gercek zamanli olarak 7 giin 24 saat GNSS g0zlemi yapan
toplam 146 sabit istasyondan olusan bir sistemdir. Bu nedenle GNSS teknolojisi
miihendislik yapilarin dinamik degerlendirmesi, toprak hareketlerinin izlenmesi ve
deformasyonlarin belirlenmesi i¢in gelecek vadeden yeni bir teknoloji olarak
gOzukmektedir (Lepadatu, 2011). Yiiksek hassasiyette gozlenmis datalari ile TUSAGA-
Aktif teknik avantajlar ve deformasyon izleme analizi icin uygun maliyetli yerbilimi
altyapis1 saglar (Zhang vd., 2005;Meng, 2002 ve Kiranlioglu, 2006). Bununla birlikte;
Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlar1 Aktif Ag1 (TUSAGA-AKktif) ile gdzlem sonrasi
veri degerlendirmesi ile noktasal yatay konum bilgileri 1 cm, elipsoid yiikseklikleri 2-3 cm

dogrulugunda elde edilebilmektedir (Yildiz, 2012).

3.4. GNSS Olg¢ii Yontemleri ve Hata Kaynaklari

Gucll yer hareketlerinin, deprem, fay hatti, vokanizma ve heyelanlarin izlenmesi
baraj ve diger miihendislik yapilarinin deformasyonlarinin incelenmesinde, Yylksek
dogruluk gerektiren 6zel olgmelerde g¢ogunlukla statik yontem kullanilir. Bu yontemle,
istasyon noktalarinin bagil konumlari belirlenir. Bagil konum belirlemenin amac1 iki nokta
arasindaki baz vektoriinii hesaplamaktir. Bagil koordinat belirleme isleminde tasiyici faz
Olciileri fark alma yontemleriyle degerlendirilirler. Burada bagil konum belirleme i¢in 6l¢ti
sonrast degerlendirme isleminde tekli fark, ikili fark ve {i¢li fark Ol¢li kombinasyonlari
kullanilir. Statik 6l¢ii yonteminde bazlar Smm+1ppm hassasiyetinde olculebilir. Olgi
duyarhigi, uydu sayisi, uydularin konfigiirasyonu ve 0lcii siiresine bagli olarak degisir.
Statik 6l¢li yonteminde veri toplama islemi en az 1 saattir. Baz uzunluguna bagli, orantili
bir sekilde Olgii siiresi arttirtlir. Genellikle veri kaydetme araligi 20 saniyedir (Chang,
2000; Ding vd., 2000; McElroy, 1998; Brunner, 1997; Eren, Uzel, 1995; Gokalp, 1994;
Hofmann vd., 1992).

Tim 6lgme uygulamalarinda oldugu gibi, GNSS olgiileri de bazi sistematik veya

sistematik olmayan hatalar igermektedirler. Sistematik hatalarin en OSnemlileri uydu
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yoringelerindeki hatalar, atmosferik kosullardan dolay1 sinyal yayimindaki hatalar,
iyonosferik gecikme hatalar1 troposferik gecikme hatasi, uydu saat hatasi, alic1 saat hatas,
baslangi¢ faz belirsizligi hatasi gibi hatalardir. Sistematik olmayan hatalar faz kaymasi,
multipath, anten faz merkezi kayiklig1 gibi hatalardir. Bu ve diger hatalar1 hesaba katmak
ve nokta konum belirleme duyarliligini arttirmak i¢in, GNSS go6zlemleri, cok dikkatli bir
sekilde kurallarina gore ve gereginden fazla yapilir. Gereginden fazla 6l¢ii yapildigi icin
dengeleme yapilmasi kacinilmazdir. Gozlemler igerisinde hatalarin analizi yapilarak
elimine edilmesi gerekir (Gili vd., 2000; McElroy, 1998; Brunner, 1997; French, 1996;
Gokalp, 1995; Eren, Uzel, 1995). Bu tiir hatalar1 elimine etmek i¢in tasiyici dalga faz
olgiileri ile kod olgiilerini filtreleme gibi yontemler kullanilmaktadir (URL-1, 2011). Bu
teknikte, sisteminin performans ve dogrulugunu diisiiren bazi hata kaynaklarinin belirli bir
alan igerisindeki tiim kullanicilar i¢in ortak oldugu kabul edilmektedir. Bagka bir ifadeyle,
DGNSS tekniginde referans ve gezen alict arasindaki korelasyonlu (ortak) sistematik

hatalarin giderilmesi ya da en aza indirilmesi s6z konusudur (Kahveci ve Ferruh, 2009).
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4. GNSS AGLARININ DENGELENMESI

GNSS olgtmlerinden elde edilen verileri genellikle en kicuk kareler prensibine
dayandirilmis algoritmalarla analiz edilir. GNSS 6l¢me isleminde gdzlemlerin tastyici
fazlar kullanilarak yapilan en kiigiik kareler dengelemesinin uygulandig: iki asama vardir.
Birinci asama, fazla sayidaki tasiyici fazlardan elde edilmis baz bilesenlerinin kendi i¢inde
dengelenerek dengeli baz bilesenleri ve kovaryans matrislerinin elde edildigi asamadir.
Ikinci asama, dengeli baz bilesenlerinin hepsinin birlikte dengelenmesi sonucu ag
noktalarinin X, Y ve Z koordinatlarinin ve varyans-kovaryans matrislerinin elde edildigi
asamadir (Wolf, Ghilani, 1997; French, 1996; Eren, Uzel, 1995).

Jeodezik aglar, kullanim amaglarina gore olusturulmus ve bu amaglara gore en
uygun hale getirilmesi istenen, onceden belirlenen dogruluk, duyarlik ve giivenirlik
isteklerini karsilamalari istenen aglardir. Bu anlamda gercekgi bir irdeleme yapabilmek
icin ele alinan jeodezik aglarmin olgiileri serbest ag yontemiyle dengelenir. Serbest ag
dengelemesiyle gozlemlerin kendi aralarindaki tutarliliklar ve noktalarin duyarliklart daha
gercekei olarak belirlenebilir (Wolf, Ghilani, 1997; Gokalp, 1995; Konak, 1994; Niemeier,
1992; McLellan vd., 1989; Ayan, 1982; Mierlo, 1978; Pelzer, 1971).

4.1. GNSS Aglarinin Serbest Dengelenmesi

GNSS ile elde edilen bagil konum koordinatlari (AX, AY, AZ),sq, GNSS
deformasyon agmin 6l¢iilerini; dengeli 6lculeri E,E,E ve X,Y ,Z dengeli nokta
koordinatlarin1 gosterirse, tim noktalarin koordinatlarmin bilinmeyen olarak secildigi

serbest ag dengelemesinde fonksiyonel model,
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(4.1)

Biciminde olusturulur. Kiiglik sayisal degerlerle ¢alisabilmek i¢in yaklasik koordinatlar ve

dengeleme bilinmeyenlerinin noktalarinin kesin degerleri;

Xi = X 15X, L Xo= X5 45X, . Xao X9.5X,
Yi= Y +8y, ; ?2=Y20+8Y2 ; ?3=Y3°+8Y3
Z1=7" +57, . Za=10+57, . Zs=70 +351,

ve Otelenmis gozlemler ;

_fAXLZ :[ AX[l,z] _(Xg _Xf) ]
_EAYLZ :[ AY[l,z] _(Yzo _Ylo) ]

_KAZLZ :[ AZ[l,z] _(Zg _Zf) ]
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[ AXpy - (X3 -x0) ]

AX3

:[ AY[1,3] - (Ye? - Ylo) ] (4.3)

Az1 —[ AZ[13 (Zg _Zf) ]

=[ AXppq - (X3 -X2) ]

s
_EAYM :[ AY[z,s] - (Yso _Yzo) ]
_KAZM :[ AZ[z,s] _(Zg _Z(z)) ]

olmak Gzere fonksiyonel model matris gésterimiyle ;

A :AA&(A _EA

biciminde olur. Buradaki katsayilar matrisi A, | (4.4)
-1 0 0i1 0 0i0 0 0i..:0]
0 -1 0:0 1 000 0i...:0
0 0 1.0 0 1. 000 ...0
10 0 0 0 0100 ...0
0 -1 00 0 001 0:i..:0
710 0 10 0 0001 .0 (49)
0 0 0 -10 0i100 .0
0 0 0 0 -1 0i010:i..:0
0.0.0.0.0 -1001 .0

Dengeleme bilinmeyenleri (6X), diizeltmeler (v, ) ve 6telenmis gozlemler (-7, )

vektorleri;
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oX, Uax[u2] { axfu2]
oY, Uayf2] Caviig)
0L, Uazfu,2] v
0X, Uax[1.3] fAX[l 3]
5X= oY, o, = Uaya] g, = EAY[lS] (4.6)
oL, Uazf13] v
0X4 Uax[2.3] C ax[2.3]
oY, Uay[2,3] C av[23]
AL, Uaz[2,3] Cz23]

seklindedir (Gull,1998; Ersoy,1997; Wolf, Ghilani, 1997; Kurt, 1996 ; Eren, Uzel,1995;
Hofmann vd., 1992 ; Bayrak, 2003).

GNSS aglarinda Olgiilerin  stokastik yapisini olusturan agirlhik matrisi, GNSS
Olculerinin varyans-kovaryans matrisinden hesaplanir (Tiberius, 1999). Rolatif konum
belirlemede iki veya daha fazla sayidaki alici uydulardan eszamanli olarak faz olgiileri
toplamaktadirlar.

Uydu geometrisindeki degisikliklerden yararlanilarak tamsayi tasiyici faz belirsizligi
ve baz bilesenleri ¢oziiliir. Bir uydudan gonderilen ve yer istasyonlarinda dl¢iilen fazlar
ayni uyduya ait olduklar1 igin fiziksel olarak korelasyonludurlar. Ancak GNSS
uygulamalarinda fiziksel korelasyonlar genellikle ihmal edilirler (Eren, Uzel, 1995;
Hofmann vd., 1992).

GNSS relatif konum belirlemede, bir kenara ait 6l¢iilmiis {ic baz bileseni birbirleriyle
fark alma tekniklerinden dolayr matematik korelasyonludur. Bu nedenle 3*3 boyutlu bir
varyans-kovaryans matrisi tasiyici faz oOlgiilerinin en kiigiik kareler dengelemesinin bir
urtinl olarak her baz icin elde edilir. Bu varyans-kovaryans matrisi ag dengelemesinde
gozlemlerin agirliklar1 olarak kullanilir. Her hangi bir GNSS ag1 i¢in agirlik matrisi 3*3°
liikk bloklar halinde kdsegen tiptedir. Matrisin diger tiim elemanlar1 sifir degerini alir.

Koordinat fark 6lcilerinin varyans-kovaryans matrisi asagidaki gibi kurulur.
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B 2 2 2 7
Mix  Myaxy Myxz
m? m2, m? 0
AYX AY AYZ v
2 2 2
mAZX mAZY AZ [l, 2]
""""""""""""""""""""""""""""" R S R I
_ Myx Myxyy Mixz :
: 2 2 2 :
Ky = Q Myyx M,y Myyz (4-7)
: 2 2 2 :
Myzx  Myzy AZ fg)

P, koordinat fark dlgiilerinin agirlik matrisi, koordinat fark ol¢tlerinin varyans-kovaryans

matrisi yardimiyla

P, =(K,)" (4.8)

seklinde hesaplanabilir. Boylece GNSS aginin fonksiyonel ve stokastik modeli,

v,=ASX,-¢, . P, (4.9)

biciminde elde edilmis olur. Matematik modelin (9) En Kiigiik Karelerle dengelenmesi

sonucu dengeleme bilinmeyenleri,

X, =(ATR,A, ) (AR, 2, ) (4.10)

Noktalarin dengeli koordinatlari,

X, =X +6X, (4.11)
duzeltmeler;
v, =AX, -1, (4.12)

dengeli koordinatlarin ters agirliklari,
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Q. =(AlPA,) (4.13)
u=3p; koordinat

hesaplanir, p; nokta sayisi, n; koordinat farki olgii sayisi,

bilinmeyenlerinin sayist ve d ; datum parametrelerinin sayisindan hesaplanan serbestlik

derecesinden (f = n- u + d) yararlanarak, birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatasi,

T
v, P
mo = |— fA 2, (4.14)
dengeli koordinatlarin duyarliligi,
mx = im0 Y Qxx
(4.15)
m, =+m,,/Q,,
mz = irnO V sz
dengeli koordinatlarin varyans-kovaryans matrisi,
K., =m’Q
XX 0 ~xx?
(4.16)
dengeli olciler,
AX = AX+v, (4.17)
dengeli Olgtilerin ters agirliklar
Q. =A,Q,A} (4.18)
dengeli koordinatlarin farklarinin duyarliligs,
Myx =My Quy
(4.19)

m,y =xm, QAY

m,, =m, QAZ

33



dengeli dlgllerin varyans-kovaryans matrisini,

K, =msQ,, (4.20)
diizeltmeleri ters agirlik matrisi,

Q,, =P, -Q,, (4.21)

bi¢iminde hesaplanir (Giilli, 1998; Wolf,Ghilani,Kurt,1996; Kuang,1996; Yasayan,1994).

4.2. istatistiksel Testler

4.2.1. Model Hipotezinin Testi

Deformasyon analizine gegilmeden dnce model hipotezi testi yapilmalidir. Ciink{i;
dengeleme hesabindaki matematik modelin, dlgiilerle bilinmeyenler arasindaki geometrik
ve fiziksel iligkilere uygun olup olmadigi, olciiler arasindaki korelasyonlarin gosterimi ve
ol¢ii duyarliliklar1 model hipotezi testi ile kontrol edilir (Oztlirk ve Serbetci, 1992).

Benzer tiirden Olglilerin, ayni sartlar altinda degerlendirilmesi sonucunda,
dengelemeden Once elde edilen ve gozlemlerin agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan
birim 6l¢iinlin ortalama hatasinin onciil (a priori) degeri sg ile dengeleme hesabi sonucunda
bulunan soncul (a posteriori) degeri olan mg biiyiikliigii kullanilarak model hipotezinin testi

i¢in sifir hipotezi

Hy tE{m2 }=E {s? | (4.22)
seklinde kurulur. Secenek hipotezleri tek yonlii testlerde

Hy =E{m J(E{s | (4.23)
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Hg, =E {m? })E{s |

seklinde, cift yonlii testlerde ise

—E{m? }zE{s?} (4.24)

m? (4.25)
= ; my, >S,

olarak hesaplanir ve & =1-s yanilma olasiligi, f, payin serbestlik derecesi ve f, paydanin
serbestlik derecesi olmak Uzere f-dagilim tablolarindan alinan

d, = F .., Yada q, = F (4.26)

o
f,.fy ,1—5

degerleri ile karsilastinlir. Test biiyiikliigii, secenek hipotezi Hg ise g, ile secenek

hipotezi; H ise q, ile karsilagtirilir. Eger test biiyiikliigii tablo degerinden kiigiik ise

(T < qg) dengeleme modeli gecerlidir, buyuk ise (T > q) ise dengeleme modeli gecersizdir
denir. Dengeleme hesabinin matematik modelinin gecerli olmasi1 kurulan fonksiyonel
modelin yapilan gézlemler arasindaki geometrik ve fiziksel iliskilere uygun oldugunu ve
stokastik modelin de gozlemlerin duyarliklarin1 ve aralarindaki korelasyonlar1 yeterince
yansittigint gostermektedir. Dengeleme modelinin gegersiz olmasi ise dlgiilerdeki kaba
hatalardan ya da fonksiyonel ve stokastik modellerin yanlis kurulmas: gibi nedenlerden
kaynaklanabilir. Fakat Sifir hipotezinin reddedilmesine bunlardan hangisinin neden oldugu
bilinemez ve model hipotezinin testi bu konuda bilgi vermez. Bu nedenle dengeleme
modeli gegersiz ise uyusumsuz Slgiiler testi yapilarak kaba hatalarin bulundugu uyusumsuz
Olgiilerin ortaya ¢ikarilmasi ve elimine edilmesi gerekmektedir. Test sonucunda tespit
edilen uyusumsuz Olciiler ya yeniden Olgiilerek ve degerlendirilerek uyusumlu hale

getirilirler ya da agdan tamamen c¢ikartilarak elimine edilirler. Bu durumda uyusumsuz
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Olgiilerden armmis Olgiilerle yeni bir dengeleme islemi yapilarak model hipotezi testi
tekrarlanir (Tanir, 2000; Kara, 1998; Konak, 1994; Simsek, 1992). Eger yine dengeleme
modeli gecersiz olursa, sectigimiz Onclil karesel ortalama degeri sp agdaki beklenen
kaliteye uymuyor demektir. Bu durumda agdaki kaliteye uygun bir so degeri belirlenerek
ya da dengeleme sonucunda bulunan soncul deger olan mg 6nciil deger olarak kullanilarak
GNSS gozlemlerinden elde edilen ve stokastik yapinin temelini olusturan koordinat fark

Olciilerinin varyans kovaryans matrisi ve ona bagli olarak da agirliklar yeniden belirlenir.

4.2.2. Uyusumsuz Olgiiler Testi

Deformasyonlarin belirlenmesi i¢in zeminde tesis edilen jeodezik ag noktalarinda
ortaya ¢ikmasi beklenen yer degistirmelerin saptanmasi i¢in yapilan 6l¢meler ne kadar
dikkatli yapilirsa yapilsin yine de bazi hatalarin sonuglar1 olumsuz yonde etkilemeleri
Onlenemez ve bu hatalar dl¢limlerde deformasyon oldugu kanisina varmamiza neden olur.
Oysa ki bu hatalarin biiyiik bir boliimii genellikle diizeltme denklemlerinin kurulmasi
asamasinda kolayca fark edilerek giderilebilen kaba hatalardan olusmaktadir. Fakat
rastgele 6l¢ii hatalarina ¢ok yakin biiyiikliikkte olan ve kolayca fark edilemeyen bazi kaba
ve sistematik hatalar dengeleme hesabi sonucunda bulunan degerleri olumsuz yonde
etkilerler (Bayrak, 2003). Dengeleme hesabinin matematik modelinin gecersizligine sebep
olan bu hatalar, uyusumsuz olgiiler testi yoluyla belirlenerek elimine edilebilirler. Tespit
edilen uyusumsuz oOlglilerin ya yeniden Olgiilerek ve degerlendirilerek uyusumlu hale
getirilmesi ya da ol¢iim agindan ¢ikarilarak elimine edilmesi gerekir. Uyusumsuz ol¢ii
testleri bir anda dulzeltmesi en blylk olan bir o6lglyl belirlemeye yoénelik olarak
caligmaktadir. Hata miktari en biiyiik olan uyusumsuz 6l¢ii tespit edilip elimine edildikten
sonra kalan diger Olciiler yeniden dengelenerek tekrar test edilirler ve uyusumsuz Olci
kalmayincaya kadar bu isleme devam edilir (Hekimoglu vd.1993; Tanir, 2000). Bu
calismada uyusumsuz Olgiilerin  belirlenmesinde klasik yontemlerden tau testi
kullanilmustir.

Herhangi bir [; Olgiisiine iliskin diizeltme V;j, dlzeltmelerin kofaktér matrisi
(Qw)’nin i’inci kdsegen elemant qyivi, Soncul standart sapma mp ve yanilma olasilig

a0=0.001 olmak iizere her bir dl¢iiniin tau testi i¢in test biiyiikliigii ve sinir degeri,
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T=——"1 (4.27)
moﬂqvivi
Tom = T, -, (4.28)

olarak hesaplanir. Yapilan testlerde Olgliler arasindaki test biiyiikliigii en biiylik olanin
(T

max

) belirtilen smir degerlerden biiyiik olmas1 durumunda (T, > Tgn), bu 8lcii atilarak

veya yenilenerek yeniden ol¢imler test edilirler. Uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya kadar bu
isleme devam edilir (Bayrak, 2003; Tanir, 2000; Simsek, Demirel, 1997; Dilaver, 1996;
Kuang, 1996; Yal¢inkaya (Unver), 1994; Konak, 1994; Oztiirk, Serbetci, 1992; Simsek,
1992; Ayan, 1992; Demirel, 1987; Aksoy, 1984).

Her bir periyottaki uyusumsuz Ol¢limler ayiklandiktan sonra elde edilen
dengelenmis koordinatlar arasindaki farklar 6l¢limlerdeki rastgele hatalardan dolay1 yine
tam olarak meydana gelen deformasyonu yansitmiyor olabilir. Bu durumda
koordinatlardaki degisimin anlamliligini irdelemek icin koordinat farklarmin istatistiksel

yontemlerle test edildigi deformasyon analizi gerceklestirilir.

4.3. Deformasyon Modelleri

Herhangi bir etkiden dolay1 objenin seklinde, boyutunda ve konumunda meydana
gelen degisimler deformasyon olarak adlandirilir. Degisimlerin  belirlenmesi  ve
yorumlanmas1 deformasyon modellerinin ana amacidir. Deformasyon dlgmeleri
muhendislik Olgmelerinde ki en 0Onemli aktivitelerden biridir. Deformasyon 6lgme
sonuglar1 direkt olarak insan hayati ve miihendislik yapilarmin giivenligi ile ilgilidir
(Kuang, 1996).

Deformasyon oOlgiisii yapmanin iki temel amaci vardir. Bunlar; deforme olan
objenin konumunda ya da seklinde meydana gelen degisimler ile objeye etkiyen kuvvet
deformasyon iligkisi hakkinda bilgi edinmektir. Bu iki problem deformasyon analizlerinin
ilgi alanina girmektedir. Giiniimiizde zamana, konuma ve etkiyen kuvvete bagli olarak bir

objenin hareketlerini ve yer degistirmelerini arastirmak deformasyon analizlerinin temel
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gorevi olmustur. Kontrol 6lgmelerinin ve deformasyon analizinin amact hareketlerin ya da
konumlarin yiiksek dogrulukta elde edilmesidir. Deformasyon izlemede 6nemli olan rolatif
biiyiikliikler oldugu igin segilen koordinat sisteminin 6nemi yoktur (McLellan vd.,1989;
Gokalp, 1995; Gokalp ve Karaali, 1994).

Deformasyon belirleme siireci, deformasyon olusumunun Ol¢iimii, analizi ve
yorumlanmasi seklindedir. Deformasyon analizinde kullanilacak deformasyon modelinin
secimi Onemlidir (6rnegin modellerin tipi ve modellerdeki parametreler). Uygun bir
deformasyon modeli deformasyon olayini dogru bir sekilde tanimlarken yetersiz bir model
deformasyon analizinde basarisizliklara neden olabilir. Kompleks deformasyon modelleri
modelin dogruluk, giivenirlik ve hassasiyetini azaltmaz buna karsilik deformasyon
analizinin basarisizligina sebep olabilir. Diger yandan basit deformasyon modelleri
arastirtlan objenin deformasyonunu tanimlamak igin yetersiz kalabilir. Deformasyon seyri
ve siddeti konusunda bir 6n bilgi mevcut olmadigi zaman basit modellerle baslangi¢
yapilabilir. Eger basit modeller istatistik testler sonucunda yetersiz goriiliirse daha
kompleks modellerle ¢alisilabilir (Ding vd., 2000; Ren, Ding, 1996; Yalginkaya (Unver),
1994; Wuhan, 1978). Deformasyonlar, problemin sekline, kapsamina ve uygulanan 6lgme
yontemlerinin tlriine gore degisik modeller i¢inde incelenir (Bayrak, 2003).

Bu modeller;

= Zamana bagli olmayan statik modeller,

= Zamana ve konuma bagli olan kinematik modeller ve

= Hareketin nedeninin de dikkate alindigi zamana ve konuma bagh
dinamik modellerdir.

Statik deformasyon modeli, deformasyon irdelemesi yapilan objenin karakteristik
noktalarina ait deformasyon vektorlerinin, zamandan ve etkiyen dis kuvvetlerden bagimsiz
olarak belirler. Bu modelle deformasyonun belirlenmesi igin Oncelikle obje ¢esitli
periyotlarda 6lgiilmeli ve her periyottaki olgiiler ayr1 ayri dengelenmelidir. Olgme
periyotlar1 arasindaki koordinat farklari hem arastirilan objedeki deformasyonu hem de
gozlemlerdeki hatalar1 yansitir. Bu nedenle periyotlar arasindaki koordinat farklari,
istatistik yontemlerle test edilerek deformasyon irdelemesi yapilir. Objeye etki eden yiikler
ve geometrik reaksiyonlar arasindaki davraniglarin incelenmesi statik modelin konusu
disindadir. Bu modelde tiim sistemin bir kez Ol¢iilmesi sirasinda noktalarin sabit kaldigi

varsayilir. Bu tanimiyla statik model jeodezik olarak en ¢ok uygulanan bir deformasyon

38



analizi yontemidir (Atasoy, 2001; Atasoy, 1988; Yalcinkaya (Unver), Tanir, 2000;
Heunecke, Pelzer, 1998; Ayan, 1982).

Statik deformasyon modelinde arastirilan objenin bir kez oOl¢iilmesi sirasinda
hareket etmedigi ve sadece iki periyot arasinda konum degistirdigi kabul edilmektedir.
Aslinda aragtirilan obje bir kez Olciilmesi sirasinda genellikle az ya da ¢ok siirekli bir
hareket icindedir. Bu durumlarda, zamana bagli olarak hareket parametrelerinin (konum,
hiz, ivme) belirlendigi kinematik deformasyon modelleri uygulanmalidir. Kinematik
modelin amaci, deformasyona neden olan dis giicleri dikkate almaksizin zamana bagh
fonksiyonlar yardimiyla nokta hareketlerinin uygun bir tanimin1 bulmaktir (Gtilal, 1999/1,
1999/2; Ayan,1982; Yal¢inkaya (Unver), 1988).

Obje deformasyonlariin biiyiikliigii, deformasyonlarin zaman siirecindeki degisimi
gibi On bilgiler, gelistirilecek model tasarimi i¢in gereklidir. Bu tasarim bilgileri baslangi¢
asamasinda genelde yeterlidir. Boylece kullanilacak 6l¢li yontemleri i¢in 6nemli kriterler
tiretilebilir. Bunlar ulagilabilecek o6l¢ti dogrulugu, gozlem periyotlarinin zamana gore
dagilimi ve sayist ile bir gozlem icin harcanacak siire gibi Onemli kriterlerdir.
Deformasyonun zamansal degisiminin izlenebilmesi i¢in gdzlem periyotlarinin zamana
gore dagilimi ve dlgii siireleri belirlenmelidir. Olgme periyotlari, etkiyen kuvvetin aktif-
pasif olma durumuna baghdir. Olgii siiresi ise deformasyon hizina ve dl¢ii inceligine
baglhdir (Pelzer, 1993).

Yukarida verilen bilgiler 1s1ginda deformasyon modelleri Tablo 4.’deki gibi

siniflandirilabilirler.
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Tablo 4.1. Deformasyon Modelleri (Welsch, 1996; Heunecke, Pelzer, 1988).

disiiniilir

PARAMETRE Statik Model Kinematik Model Dinamik Model
Hareketler zamanin
Zaman Modelleme yok | fonksiyonu olarak

Hareketler zamanin

ve yuklerin

Hareketler yuklerin )
] fonksiyonu olarak
fonksiyonu olarak

: - diistiniiliir
Etkiyen Gugler diigtiniiliir Modelleme yok

Objenin Yiiklerin altindaki Harekette Harekette

Durumu devamlilik devamlilik

dengede yeterlilik

Tablo 4.1. ’de gortldigi gibi dinamik deformasyon modeli, deformasyon analizi
icin kullanilan en genel modeldir. Fiziksel parametreler dikkate alinmazsa dinamik model
bir geometrik deformasyon modeline doniisiir. Geometrik model, zamani1 dikkate alan
konum, hiz ve ivme bilesenlerinden olusan kinematik model ile hiz ve ivme bilesenlerinin

dikkate alinmadigi statik modeli igerir.

4.3.1. Statik Deformasyon Modeli

Basit olarak iki koordinat degerinin karsilastirilmasi yerine, ol¢iilerin tamaminin

degerlendirildigi istatistik testlere dayali ¢esitli statik deformasyon modelleri

gelistirilmistir. Statik model bir objede hareket olusup olusmadigini, o obje ve cevresini
kapsayan deformasyon aginin cesitli periyotlarda belirlenen nokta koordinat farklarini

istatistik olarak esdegerlik testi ile saptayan en temel yontemdir. Bu modellerden bazilari,

2 .
Pelzer tarafindan gelistirilmis 0 -Olcutl, Heck, Kuntz, Mier-Hirmer tarafindan gelistirilen
ve noktalarin analitik yoldan irdelenmesini saglayan Analitik Yontemler, Mierlo tarafindan
gelistirilen Mierlo Yontemi,

Caspary-Schwintzer tarafindan gelistirilen Cholesky

Carpanlarina Ayirma Yontemleri olarak isimlendirilir. Bu c¢alismada statik modellerden

2
uygulamada en ¢ok kullanilan 6 -Olgiitii yontemi uygulanmustir.
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Deformasyon aglarimin dlgme plant ve uygulanan olgme yontemleri, arastirma
siiresi boyunca ayni kalirsa yontemden kaynaklanan sistematik etkiler, karsilastirilan
periyotlarin tiimiinde benzer ve ayni biiyiikliikte ortaya ¢ikmis olur. Esdegerlik testleri
sirasinda  koordinat  vektorlerinin  farklar1  ile islem yapildigindan belirlenen
deformasyonlar, sistematik hatalardan arindirilmis olur. iki 6l¢gme periyodu arasinda gegen
siirede hi¢cbir noktada deformasyon olmasa bile kaginilmaz 6l¢ii hatalar1 nedeniyle, bu
olcllerden elde edilen nokta kiimeleri arasinda kesin bir esdegerlik beklenemez. iki dl¢ii
periyodunda elde edilen nokta kiimelerinin birbiri tizerine doniistiiriilmesi sonucunda bazi
noktalar az c¢ok farkliliklar gosterecektir. Bu farkliligin rasgele hatalardan

kaynaklandig1, yoksa karsilastirilan bu iki konum bilgileri kiimesi arasinda bir degisim mi

2
bulundugu sorusuna 0 -Olgiitii ile ¢dziim aranmaktadir. Bu yontemde, Once tim

periyotlardaki Olgiiler ayr1 ayr1 serbest dengelenerek, dengeli koordinatlar vektorii x,

T
dizeltmelerin kareleri toplami v pv, bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi hesaplanir. Iki

periyot arasinda anlamli nokta hareketi olup olmadigini belirlemek i¢in, periyotlardan elde
edilen dengeli koordinatlarin fark vektorii (d) hesaplanir.

Iki 6l¢ii periyodunda hesaplanan dengelenmis koordinatlar Helmert déniisiimii ile
birbiri lizerine cakistirildiginda ortak noktalardaki fark dogrudan dogruya d vektoriiniin
elemanini verir (Yalginkaya (Unver), Tanir, 2000; Kuhllman, Pelzer, 1997; Pelzer, 1985;
Atasoy, 1984; Oztiirk, 1987).

Iki 6l¢ii periyodunda hesaplanan nokta koordinatlar (x,, X,) ile fark vektord,

d=X:-Xu (4.29)

olarak hesaplanir. Agin herhangi bir noktasinda deformasyon olusup olusmadigim

arastirmak i¢in, sifir hipotezi hi¢bir noktada deformasyon yoktur seklinde
H,: X2 - X1 =0 (4.30)

(23)'e gore kurulur (Oztiirk, 1987). d fark vektoriine ait kofaktorler matrisi Q,, iki grup

Olciilerin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi ile hata yayilma kurali uygulandiginda,

Qi =Quu +Que = (A:LTPlAl )+ + (A§P2A2 )+ (4.31)
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2
olarak elde edilir. Hipotezin diizeltmelerin agirlikli kareleri toplamina etkisi olan 6 -0lgutd,

0° = (Xz N Xl)T {(AlTP1A1)+ + (AgpzAz )+ }+ (Xz N Xl) (4.32)

biciminde elde edilir. Q, 'nin rangi, agin geometrik seklinin ve datum parametrelerinin her

iki 6lgme periyodunda da ayn1 kaldig1 durumlarda

h = rang(Qxxl) = rang(Qxxz ) = uk - ddattum (433)

Biciminde hesaplanir. Burada, u,; agdaki koordinat bilinmeyeni sayisi, d, ; datum
parametreleri sayisidir. Olgiilerin; ayni1 aletler, ayn1 meteorolojik kosullarda, aym &lgme
ekibince yapildiklar1 varsayilirsa her iki 6l¢li dizisinin kuramsal varyanslari esit olur. Her

iki Ol¢ii kiimesinin ortak standart sapmast;

52— Vv, PV, +V, P,V, (4.34)
f,+f,
fo=n —u +dgym i=1,2

Esitliginden hesaplanir. Esdegerlik testinin test biiyiikliigii,
02
T="- (4.35)
Soh
olarak hesaplanir. Test degeri T, F-tablo degeri ile karsilastirilir. f = f, + f, olmak Uzere,
T< F. ¢ 12 ise Ho hipotezi gecerlidir. Yani iki periyot arasinda gegen siire s = 1 — o kadar

bir istatistik giivenle ag noktalarinda deformasyon gozlenmis denilebilir.

T >Fh,f,1_a ise H, hipotezi gecerli degildir. Yani periyotlar aras1 gegen sirede s = 1 — a

kadar bir istatistik glivenle ag noktalarindan birinde ya da birkaginda deformasyon
olduguna karar verilir. Deformasyon olduguna karar verildikten sonra, agda hareket eden

noktalar tek tek belirlenir. Bunun icin ag noktalar1 iginde her seferinde bir nokta hareketli,
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2 _
digerleri sabit oldugu varsayimi ile nokta sayis1 kadar 0 - Olgiitii degeri hesaplanir. d fark

vektorii ve Qd kofaktorler matrisi agagidaki gibi alt matrislere ayrilir.

d.
d :‘ d_ ‘ (4.36)
Qe Qs
0= 4.37
% 0y Que 37

Burada B, hareketli noktalar1 ve F, sabit noktalar1 gostermektedir. Q, matrisinin tersi

alinarak agirlik matrisi asagidaki bigimde

_ L

(4.38)
PBF PBB

elde edilmis olur. Her nokta deformasyon kuskusu bulunan B noktasi olarak ele alinir.

Boylelikle her yeni adimda baska bir noktanin koordinatlari, alt vektor de olarak yazilir.

Bu durumda agin nokta sayis1 p kadar aykirilik etkisi hesaplanir. Alt matrisler Gauss

yontemi ile indirgenerek

dg =dg _PI;éPBFdF (4.39)

P = Pee _PFBPBTI%PBF (4.40)

degerleri hesaplanir. bu degerler yardimiyla 62 degeri ;

0° = dTQJd = dggd;: +EPBB£ (4.41)
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olarak bagimsiz iki bilesene ayrilir. le_FFdF Sabit oldugu varsayilan noktaya ait

aykirilik,

d; PBB d g hareketli oldugu varsayilan her noktaya ait aykiriliktir.
(02 )i = @PBB E)i i =12, P (4.42)

Toplam aykiriliktaki pay1 en biiyiik olan (Hz)max = Max((@z)i) olan noktada, s = 1 — «a

kadar istatistik giivenle deformasyon olduguna karar verilir. Agda hareket eden baska
nokta olup olmadigini aragtirmak igin d ve Qd ° ye bir S- doniisiimii yapilarak geriye kalan
(p-1) noktadan yararlanarak yeni bir datum verilir. d ve Qd ‘ de deformasyon noktasina ait
elemanlar, en son satir ve sltunlara atilir. GNSS aglar1 igin ortogonal 6zellikli doniisiim

parametre katsayilar matrisi (G), p sayida nokta i¢in asagidaki bi¢imde olusturulur.

1 1 1
— 0 0 —=— 0 0 .. = 0 0
Jp Jp Jp
G' = o L~ o o L o .. o L o (4.43)
- P Jp VP
1 1 1
0 0 — 0 0 —— ... 0 0 ——
I Jp Jp Jp

G matrisinden yararlanarak S doniistim matrisi asagidaki bicimde elde edilir.(Yalginkaya

(Unver), 1996/2; Kurt, 1996; Oztiirk, Serbetci, 1992; Mierlo, 1978).

S =1-GG’ (4.44)

Dontisiim matrisi yardimiyla d ve Qd matrisi

d, =S,d (4.45)
Qdi = SiQdSiT
(39)

biciminde doniistiiriiliir.i. donilistimden sonra fark vektorii ve bunun ters agirlik matrisi
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d d

d, =|."|=S,|,7|=5d (4.46)
dN dB

Q, Qoo Qon (4.47)
QND QNN

biciminde alt matrislere ayrilir. Burada D, datum noktalarini; N, datum doniisiimiine
katilmayan noktalart gostermektedir. dN, toplam aykiriliktaki paylari en biiyiik olan
6% max noktalarmna ait dB degerinin doniisiimden sonraki degeridir. i. belirleme

adimindan sonra kalan aykirilik,
szalan =d EQSDdD (4.48)

olarak hesaplanir. Serbestlik dereceleri, m;deformasyon oldugu belirlenen noktaya iliskin

koordinatlarin sayisi olmak lizere h, =h—m, f, = f —3 biciminde hesaplanir. Test

blytikligu,
9 2 kalan

TD =3 >FhD,fD,l—a (4.49)
Sy -Np

ise agda hareketli noktalar vardir. Yeni hareketli nokta, yukarida agiklanan islemler tekrar
edilerek belirlenir. Bu islemlere test biiyiikliigii, tablo degerinde kiigiik oluncaya kadar
devam edilir. Son bir S doniisiimii ile agda sabit kalan noktalar PD, deformasyon olustugu
kanitlanan noktalar PN ve deformasyon buyuklikleri dN elde edilir. (Atasoy, 1988;
Grindig vd, 1985; Dupraz vd, 1979; Pelzer, 1971).
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5. YAPILAN CALISMALAR

5.1. GIRIS

Bu ¢alismada; Giimiishane ili Merkez Camlica Mahallesi sinirlar1 igerisinde yer
alan Giimiishane Imam Hatip Lisesi ve cevresindeki bolgede, jeodezik ve jeolojik
caligmalar sonucu, heyelan hareketlerinin dikkate alindig: statik deformasyon modeli ile
elde edilen bulgular irdelenmis ve heyelan sonucu olusan hareketler yorumlanmistir.
Tiirkiye genelinde heyelana en ¢ok maruz kalan il siralamasinda olusmus heyelan sayisi ve

bu illerde tehlikeyle kars1 karsiya gelmis kisi sayis1 Tablo 5.1.’de gosterilmistir.

Tablo 5. 1. Heyelan tehlikesine en ok maruz kalan iller (Afet Isleri Genel Miid.).

DERECE iL OLAY SAYISI RiSKE MARUZ NUFUS
1 Trabzon 272 16,500
2 Kastamonu 229 13,800
Zonguldak 204 12,250
4 Kahramanmaras 201 12,100
5 Giimiishane 182 9,300
6 Rize 151 9,100
7 Malatya 141 8,500
8 Sivas 137 8,200
9 Ankara 131 7,900
10 Erzincan 125 7,500
11 Sinop 120 7,300
12 Corum 117 7,200
13 Bingol 115 6,900
14 Artvin 114 6,850
15 Icel 108 6,500
TOPLAM 2,347 139,900
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Giimiishane ili Heyelan Duyarhhik Haritas:
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Sekil 5.1. Giimiishane Heyelan Duyarlilik Haritas1

Giimiishane 1li ve ilgelerinde 1962 yilindan itibaren giiniimiize kadar meydana
gelen heyelanlarin degerlendirildigi Sekil 5.1.’e bakildiginda en fazla heyelan miktarinin
Giimiishane Merkez, Torul ve Kiirtiin ilgeleri oldugu goriilmektedir.

Heyelanlarin meydana geldigi yer koordinatlari tespit edilerek, bu koordinatlarda
1962 yilindan giiniimiize kadar meydana gelen heyelan sayilar iliskilendirilmis ve bu

iligkilerle heyelan igin, yiliksek riskli, riskli ve az riskli olan alanlar gdsterilmistir.
5.2. Calisma Bolgesinin Jeolojik - Jeoteknik Yapisi

Inceleme alani, Anadolu’nun tektonik birliklerinden Pontid Tektonik Birligi
(Ketin,1966) i¢inde ve bu birligin Giliney Zonu’nda, Giimiishane ili merkez il¢e sinirlari
icinde yer almaktadir. Bolgede Paleozoyik’ten Eosen’e kadar degisik yasta ve farkl
litolojide birimler goriilmektedir. Dogu Pontid Tektonik Kusagi, batida Bafra-Kizilirmak
vadisinden baglayarak Giircistan sinirina kadar Dogu-Bat1 istikametinde uzanan yaklasik
500 km uzunlugundadir. Birligin kuzey simirin1 Karadeniz, gliney smirimi ise Kuzey

Anadolu Fay Zonuna kadar 100-150 km genisligine sahip bir alan olusturmaktadir. Dogu
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Karadeniz Tektonik Kusagi, metalojenik tiirde Alpin dag olusumuna bagli olarak Jura-
Pliyosen zaman araliginda gelismis yitime baglh ada yayr dizisinin bir pargasi oldugu
arastirmacilarca kabul edilmektedir (Ketin, 1966). Inceleme alam ve yakin yoresi Dogu
Pontid tektonik birliginin igerisinde, Erken Alpin donemine Austirik, Orta Alpin
doneminde Anadolu ve Geg¢ Alpin doneminde ise Attik tektonik fazlarinin etkisinde
kalmistir. Kuvaterner doneminde epirojenik hareketlere bagli olarak gelisen regresif
hareketlerle denizel sekiler olusmustur. Inceleme alan1 boyunca yiizeylenen kayaglarda Alp
orojenezinin etkisi ile kirik tektonigi etkin olmustur. Inceleme alani disindaki alanlarda az
olmakla beraber kivrimli yapilarda gézlenir. Dogu Pontid’ler ve bolgeyi etkileyen bu fazlar
sonucu magmatik kayaclarda kirilmalar, tortul kayaclarda ise kirikli ve kivrimli yapilar
olmustur. Kirikli yapilar, ¢atlaklar ve faylar seklinde gelismistir. Catlaklar hem tortul hem
de magmatik kayaclar i¢inde degisen oranlarda ve farkli dogrultularda gelismistir. Faylar
ise genellikle normal fay tipinde olup, normal faylarin yani sira dogrultu atimli ve ters
faylara da rastlamak miimkiindiir. Faylarin dogrultulari ¢ogunlukla KD-GB ve KB-GD
olarak geligsmistir. Tiim bu veriler dikkate alindiginda, bolgeyi etkileyen kuvvetlerin K-KB
yonlii sikisma oldugu soylenebilir. Eosen sonrasi tektonizmaya bagl olarak gelisen KB-
GD dogrultulu faylar, tektonik deformasyon disinda, hidrotermel alterasyon ve

cevherlesmelere de yon vermistir (Karsli; Alemdag; Dag, 2011).
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HARITA BIRIMLERININ ACIKLAMASI

KUVATERNER - Yamag molozu
EOSEN Alibaba Formasyonu; Bazalt, andezit ve
piroklastikleri, kumtasi, kumlu kiregtasi, kiltagi
UST KRETASE Kermutdere Formasyonu ; Kumlu kiregtas:, mikritik kiregtasi
UIST JURA- - Berdiga Formasyonu
ALT KRETASE ;
! . Senkoy Formasyonu; Bazalt, andeait ve
ALT-ORTA JURA piroklastikleri, kdmiir ara seviyeli gakiltasi, kumtagi, kiltasi, marn, kiregtag
UST PALEOZOYIK - Giimiighane batoliti

Sekil 5.2. Calisma alaninin Tiirkiye’nin tektonik birliklerindeki yeri ve Giimiishane

yoresinin jeoloji haritasi (Okay ve Tiiysiiz; 1999).
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Sekil 5.3. Imam Hatip Lisesi duvarlarindaki hasarlar (Karsli; Alemdag; Dag, 2011).

Sekil 5.4. Necip Biilent DOGRU” ya ait binada zemin hareketliligine bagh gelisen
catlaklar (Karsli; Alemdag; Dag, 2011).
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Sekil 5.5. imam Hatip Lisesi duvarlarindaki hasarlar

Sekil 5.6. Imam Hatip Lisesi duvarlarindaki hasarlar
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Sekil 5.7. Calisma alanindaki sondaj kuyularinin konumlarini gosteren uydu fotografi.

(Karsli; Alemdag; Dag, 2011).

Calisma alam1 ve c¢evresinde yapilan gozlemlerle bolgede agilmis herhangi bir
sondaj kuyusunun olmadigi saptanmistir. Calisma alaninda acgilan jeoteknik sondajlardan
yeralt1 suyu Olgiimleri yapilarak seviyesi belirlenmeye ¢alisilmistir. Buna goére, SK-1 no lu
sondajda yeralt1 suyunun 9.5 m’de, SK-2 nolu sondajda 9 m’ de, SK-3 nolu sondajda 15
m’de ve SK-4 no lu sondajda 12 m’de bulundugu belirlenmistir. Imam Hatip Lisesinin
Kuzeyinde bulunan ve heyelan alani olan elma bahgelerinde yazlari yapilan bahge
sulamalar1 ve bahar mevsimlerinde yagan yagmurlarin topografik olarak yiizeysel akis
olusturacagi (beslenme alani) diisiiniildiigiinde kil ve yamag¢ molozu niteligindeki zemin bu
yiizey sularindan etkilenecektir. Bu durumu gdz éniinde bulundurdugumuzda Imam Hatip
Lisesi’nin {ist tarafindan (Kuzey) agilacak 1.5 m derinliginde bir drenaj hendek ile
yiizeysel sularin zemini doygun duruma getirmemesi i¢in Lisenin giineybatisindan gecen
kuru dereye aktarilmasi gerekmektedir. Bu kuru dere de mevsimsel yagislara bagl su

gozlenmektedir (Karsli; Alemdag; Dag, 2011).
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Sekil 5.8. Kazi Oncesi A-A’ jeolojik kesit hatt1 (Karsli; Alemdag; Dag, 2011).

ACIKLAMALAR
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Sekil 5.9. Kazi sonras1t A-A’ jeolojik kesit hatt1 (Karsli; Alemdag; Dag, 2011).
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Calisma alam, Baymdirhk ve Iskan Bakanlhign "Tiirkiye Deprem Haritas1"
degerlendirmelerine gore 3. derecede deprem bdlgesi iginde yer almaktadir. Bu nedenle
calisma alan1 depremin yikici etkisine maruz kalma tehlikesi altinda degildir. Glimiishane
yoresinde aktivitesi yliksek fay hatlar1 bulunmamaktadir. Ancak ilimizin yaklagik 80 km
gineyinden gecen ve deprem {iretme potansiyeli yiiksek olan Kuzey Anadolu Fayi
iizerinde meydana gelebilecek biliyiikk depremler bolgede sarsintilara neden olacaktir. Bu
sarsintilar 6zellikle dere yataklarindaki aliivyonlar {izerine yapilmis yliksek katli binalarda
35 hasarlara yol agabilecektir. Deprem biiyiikligii degerleri dikkate alindiginda 2.5-3.5
biiyiikliigiindeki depremlerin daha yogun oldugu goriilmektedir (Sekil 5.10.).

41.0 2
—
gﬂ[]ﬁ :é
A i
Vo) L 0
£ I
24 —Z i3

= L
i - >

I-?

38.0 J8.5 39.0 395 40.0 40.5 41.0
Boylam (Derece)

Sekil 5.10. 1970-2010 Yillar1 Arasinda Glimiishane ili ve ¢evresindeki depremler ve
bolgenin tektonigi (Oztiirk; Bayrak; Maltas, 2010).

Glimiigshane ve ¢evresinde meydana gelen depremleri yillara gore incelersek
(Sekil 5.11.) 1995 yilindan sonra deprem sayisinda bir artis oldugunu goriiriiz. Bu tarihe
kadar tlilkemizde deprem kayit istasyonlar1 yeterli sayida olmadigindan meydana gelen
bir¢cok deprem kayit altina alinamamistir. Bu nedenle artisin 1995 yilindan 6nceki yillarda

da devam ettigi ihtimali diistiniilmektedir.
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Sekil 5.11. Giimiishane ili 1970-2010 y1llar1 aras1 deprem sayis1 grafigi (Ozturk; Bayrak;
Maltas, 2010).

5.2.1. Sev Duyarsizhigi, Limit Denge Analizi

Imam Hatip Lisesi yerlesim alaninda stabilite problemi gdzlenen hat boyunca
yamagclarinin = stabilitesini  belirlemek i¢in limit denge analiz yapan “Slide v5.0”
(Rocscience, 2003) bilgisayar programindan yararlanilmistir. “Slide” programi zemin
sevleri i¢in giivenlik sayilarinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan bir bilgisayar
yazilimidir. Program ile degisken ozellikler gosteren, farkli geometrilerdeki yiizeyler gibi
basit ve karmasik problemler modellenebilmekte, bosluk suyu basincinin etkisi, zemin
Ozellikleri ve gesitli analiz yontemleri ile yiikleme kosullar1 belirlenebilmektedir. Ayrica,
programda analiz yaparken heterojen zemin tipleri ve karmasik stratigrafik durumlarda
degerlendirilebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, sahada yapilan arastirma sondajlarindan elde edilen zemin
Ozelliklerine ait degerler ve laboratuar caligmalariyla elde edilen doygun birim hacim
agirlik degeri ve kayma direnci parametreleri (kohezyon ve igsel siirtlinme agisi)
kullanilarak zemin 6zellikleri tanimlanmistir. Analizlerde Mohr-Coulomb yenilme kriteri
kullanilmis olup, kayma sekli olarak dairesel ve birlesik kayma tiirleri se¢ilmistir. Zemin

uzunlugu kalinligina goére daha biiyiilk oldugundan ve birlesik kayma riskinin de
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olabileceginden dolay1 limit denge analizlerinde Janbu Yo6ntemi kullanilmistir. Arazinin
genelinde yapilan incelemeler sonucunda herhangi bir gerilme c¢atlagi olusumuna
rastlanmamigtir.  Calisma  alanindaki Imam Hatip Lisesinin  yaklasgik 100m
Kuzeydogu’sunda bulunan alanda Krip (yavas akma) tiiriinde bir heyelanin oldugu tespit
edilmistir (Karsli; Alemdag; Dag, 2011).

Tablo 5.2. Limit denge analizlerine gore giivenlik katsayisinin degerlendirilmesi

Etid Hattl — Kazindan | Etiid Hatt1 — Kazindan
Once Sonra
Limit denge 2.119 1.146
analizi
Durum Guvenli Glivensiz

Etld hatt1 boyunca (A-A’) kazi Oncesi yapilan limit denge analizinde giivenlik
sayist degerleri Gs: 2.119 ve kazi sonrast durum analiz edildigi zaman giivenlik katsayisi
degeri Gs: 1.146 olarak belirlenmistir (Sekil 5.8. ve Sekil 5.9.). Bulunan bu degerler etiid
hattindaki yamaca ait en kotii kosullar i¢in hesap edilen glivenlik katsayis1 degerleri olup,
sevlerin denge durumu i¢in kabul edilen Gs: 1.5 degerine gore degerlendirildiginde kazi
oncesi duyarli olan inceleme alani, kaz1 sonrasinda duyarsiz hale gelmistir (Tablo 6). Limit
denge analizi ile belirlenen kaz1 sonrasi elde edilen Gs: 1.146 degeri 1.5 den kiiciik oldugu
icin duyarsizlik séz konusudur. Arazide yapilan incelemeler sonucunda Imam Hatip
Lisesinin (Lise binasi iki kisimdan olusmaktadir) bati kismindaki boliimiinde meydana
gelen catlamalar ve ek kisminda olusan acgilmalari limit denge analizi de destekler
durumdadir. Yapilan analiz sonucunda kayma dairesi kazi smirindan 33.5m uzaklikta
olusmus olup, Imam Hatip Binasin1 da igine almaktadir. Kayma dairesinin derinligi zemin
profilinde gozlenen kil icinde gergeklesmekte olup, yaklasik 13-14m derinlikten
gecmektedir. Yapilan analizde kazi palyesinde Gs: 1.5 degeri igin, yani sevlerin denge
durumu i¢in olusan yanal itki kuvveti 231 kN olarak belirlenmistir. Bu durumda 231 kN’
luk bir yanal itki kuvvetini dengeleyecek bir zemin iyilestirmesi (Sekil 5.12.) yapilmasi

gerekmektedir (Karsli; Alemdag; Dag, 2011).
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Sekil 5.12. Fore kazik uygulamasindan bir goriiniim (Karsli; Alemdag; Dag, 2011).

Inceleme alami eski bir heyelan sahas1 olup, yapilan sondajlarda zemin &zellikleri
detayli bir sekilde siiflandirilmistir. ilgili bolgede hareketin olup olmadigma yonelik

olarak jeodezik izleme yontemi uygulanmistir.
5.3. Jeodezik Calismalar

Heyelanlar; 3 boyutlu, zamana ve konuma bagl hareketlenmeler olduklarindan yine
bunlarin 3 boyutlu olarak degerlendirilebilmesi i¢in, ¢alisma icin secilmis bolgeyi en iyi
sekilde temsil edebilecek sekilde deformasyon aglari kurulmasi ve GNSS ile belirlenen

periyot araliklarinda dlgiimler yapilmasi planlanmastir.
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5.3.1. Jeodezik Deformasyon Aginin Tasarimi ve Tesisi

Yiiksek lisans tezi i¢in belirlenen Giimiishane Ili imam Hatip Lisesinin tahliyesine
de neden olan heyelan bolgesi, arazide de gezilerek goriilmiis; heyelanin vermis oldugu
zararlar gozlenmis ve uygulama alaninda yapilacak ¢alismaya uygun olacak sekilde bu
alan ¢evresinde 3 nokta belirlenmistir. BOlgede secilen bu 3 hareketli nokta ile TRBN,
GUMU, ERZ1 ve BAYB TUSAGA istasyonlar1 dayanak noktalar olarak secilmis ancak
degerleme asamasinda bu sabit TUSAGA noktalarindan ERZ1 noktas1 deformasyon agi
icin uygun goriilmeyip ¢ikarilmistir. Bdylece TRBN, GUMU ve BAYB TUSAGA
istasyonlar1 olmak iizere 3 dayanak noktasi secilerek deformasyon agi olusturulmustur
( Sekil 5.13.).
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Sekil 5.13. Hareketli Noktalar ve GNSS Noktalar1
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Nokta yerlerinin seciminde, uydu goriisiiniin agik olmasi, noktalara ulasimin zor
olmamasi, noktalarin heyelanli alan1 temsil edebilecek 6zellikte olmasi ve bolgede yapilan
jeolojik incelemeler dikkate alinmistir. Hareketli noktalar olarak belirledigimiz yerlere 50
cm uzunlugunda demir ¢ubuk kullanilmis ve roperleri alinarak noktalar isaretlenmistir.

Ayrica noktalarin yer se¢imi yapilirken gevresel faktorlerden etkilenmeyecek sekilde

yapilmustir.

Sekil 5.14. P1 No’ lu nokta Sekil 5.15. P2 No’ lu nokta

Sekil 5.16. P3 No’ lu nokta

Sekil 5.14. , 5.15. ve 5.16. ‘de goriilen noktalarin 6nceden inceleyerek hareketli
olabilecegi kanaatine varildi. Bu noktalar1 ile dayanak olarak secilen bélgeye en yakin olan
TUSAGA-AKktif istasyonlarindan BAYB-GUMU ve TRBN sabit TUSAGA noktalarinin
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GNSS o6lctimlerini gerceklestirmeye uygun olduklar1 goriildiikten sonra kullanilan sabit

noktalar ile birlikte harita iizerine ¢izilerek deformasyon agi1 olusturulmustur.

5.4. GNSS Olgiilerinin Yapilmasi ve Degerlendirilmesi

GNSS’ in ylksek duyarliga sahip olmasi, ii¢ boyutlu koordinatlar1 ayn1 anda elde
edebilmede pratik ve hizli olusu, noktalarin birbirini gérme zorunlulugunun olmamasindan
dolay1 bu ¢alismada 6l¢iilerin yapilmasinda kullanilmistir. Deformasyon o6lculeri Hiper-Pro
marka 3 adet GNSS alicilari ile yapilmustir.

Deformasyon ag1 tasarlandiktan sonra yeterli dogruluk seviyesini elde edebilmek
(yatayda mm) ve anlamli hareketleri gozlemleyebilmek icin hareketli kabul ettigimiz
noktalar iizerine kurdugumuz GNSS cihazlarimizi es zamanl olarak baslatilmasina 6zen
goOstererek 3-4 saat kadar veri toplama islemi gergeklestirildi. Bu islemler 28.04.2012-
22.01.2014 tarihlerinde olmak uzere 2 periyot olarak yapildi. GNSS gdzlemlerinin
yapilmasinda yiiksek duyarlilik gerektiren heyelan hareketlerinin izlenmesinde milimetre
mertebesinde dogruluk saglamasi nedeni ile statik yontem tercih edilmistir.

Toplanan veriler Giimiishane Universitesinin Lisansina sahip oldugu Topcon Tools
yaziliminda degerlendirilmistir. Ag¢ilan Topcon Tools ekraninda New Job sekmesine
tiklanip; yeni isin ismi girilerek is dosyasi a¢ildi. Daha sonra ise job Configuration
sekmesine tiklanarak gerekli ihtiyacimiz olan hassasiyet ve kullanilacak yontemlere gore
ayarlamalar yapildi. Ayrica istenilen veriler i¢in gerekli projeksiyon sistemi olarak Zone 33
(ITRF96) ve koordinatlar1 elde etmek istedigimiz WGS84X,Y,Z secilerek koordinatlarin

kartezyen koordinat olarak gorulmesi saglandi (Sekil 5.17.).
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Sekil 5.17. Topcon Tools’da Job Configuration sekmesi ile gerekli kriterlerin girilmesi

Topcon Tools Konfigiirasyon kisminda gerekli kriterler girilip ayarlamalar
yapildiktan sonra arazide elde etmis oldugumuz verileri programa okutma kismina gegmis
olduk. Bu asamada veriler yeni a¢ilan ve konfiglirasyon ayarlamalari yapilmis is dosyasina
import edilerek veriler Topcon Tools ortamina aktarilmis olur.Daha sonra ise aktarimi
tamamlanan arazi Ol¢li verilerimiz ile TUSAGA noktalarimiza ait veriler i¢in hassas
efemeris dedigimiz hassas yoriinge verileri internet araciligi ile program iizerinden baglanti

saglanarak tekrar import edildi (Sekil 5.18.).
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Sekil 5.18. Sp3 Formatindaki Hassas Yoriinge Verilerinin (Efemeris) Import Edilmesi

Bu asamada noktalara ait prezisyonu tamamlanmis olan GPS ve GLONASS
uydularina ait efemeris verileri import edildi. Daha sonra GPS Occupations sekmesine
tiklanarak arazide kullandigimiz noktalarin isimlerini, noktalar Gzerine kurulan GPS
aletlerinin alet yiiksekligini ve anten tiplerini (Hiper Pro) manuel olarak girerek veriler

Process asamasina hazir hale getirildi (Sekil 5.19.).

62



kb Edit View Add Seect Process Report COGO Window Hep

-8«

FEE %%V S B0 dRBAASANGN

ACEEEDEE:

LY

3R 8 40T T EIX[E0— 1ol A [E e o]
4 m
Late | TRaN
AN 4 .
BAYE
IIIII|1I1I]IIF1|1I'Il'lrlll‘l\Ill'\l'\I'|I'II'I|IIII'|1I1I|llll|lIII|1I1I]IIF!|1I'IFIFIII‘I\I'\I'\I'\
i FOWE FPWE TUWOE FHOE BOWE VT BT PO LWWE LWWE LWWE LDWT LVOE LB BOWE VT Longhude
4%ty GBS Occupations | s |
1] Pont Name | OvignalName. | Atenwa Type | Antenna Height )| Ant Height Me.. | St Time [gopTme  [ounton  [Method [ bete [sowce Rt | ot
o B BAYE TRSSITLN 01 Vel BOLNIONN  BONBIERH WD Suc Cllserlede. (TG 30000
8 GUw GUMY TRUSSTLO0 0N Vel BOLNONM0  HONBOMGH NOMD  Sue Cllieslede. GOHE 300
i, THBN TRBN TRUSTLON OO Vel BONGOMN  NOLNBOMKE NOMD  Swic Clliseslerde., T 3000
8, M0l U000, HPefo  (NIRTIGY Vetice BIABINN  BONBBASE BB Satc ClUserterde.. BPQSBWHRTE 1000
o 0 51068 001a.. HiPerfo 180 Vel BONGIEN  BONBIMGS B3 S Cllseslede,,  BPRCGCAZE 100
& "0 QD I0L.. HiPerbo 1500 Vel BOLNGIGGN BONBLBRE Q9% S Cllserlede,  BYORIGICW 100
0 it '
Resty Metes | Gons | WGSHXY,Z | WG

Sekil 5.19. Verilere ait bilgilerin girilerek Process asamasina hazir hale getirilmesi

Nokta Adlari, Alic1 Tirleri ve Anten Yiksekliklerinin Girilmesinden sonra

dengelemenin birinci asamasi olan agdaki tiim noktalar arasindaki baz bilesenlerinin

dengelendigi process asamasi asagidaki gibi gergeklestiridi (Sekil 5.20.).
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Sekil 5.20. Agdaki tiim noktalar aras1 baz bilesenlerinin dengelendigi Process asamasi

Yukaridaki sekilde de goriildiigii lizere process asamasi her 2 periyotta da tim
islem adimlar1 ayr1 ayn tekrar edilerek yapilir. Ancak eger process asamasinda agdaki
bazlardan birisi kirmizi renkte yanip hata veriyorsa; GPS Occupations sekmesinde
belirlemis oldugumuz yatayda 3 cm diiseyde ise 5 cm hata payini asan baz olmus demektir.
Boyle bir problemle karsilasildiginda bu bazin hangi uydulara ait sinyallerden dolay1
hassasiyetinin diistiigiinii anlamak ve bunu gidererek o baza ait hassasiyeti arttirabilmek
icin kirmizi renkte belirtilen baz lizerinde sag tik yapilarak residual view sekmesine
tiklanilir. Agilan pencerede goriilecek olan uydu sinyallerindeki ¢iftli uydu farklarindan 0
cizgisinden en ¢ok uzaklagmis olan veriler tespit edilerek silinmesi gereken veriler elemine

edilerek gecerli hassasiyet saglanmis ve process asamasindaki bu problem giderilmis olur.
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Agdaki tiim baz bilesenlerinin kendi aralarinda dengelendigi process agamasindan
sonra artik agin dengeleme asamasina gecilecektir. Bu asamada, diger li¢ periyotta da
kullanilmak {tizere, ilk periyotta process asamasi tamamlandiktan sonra elde ettigimiz
noktalara ait dengelenmis koordinat degerleri ile koordinat fark Olciilerine ait varyans-

kovaryans matrisine ihtiya¢ duyulur.

Tablo 5.3. Yaklasik Koordinatlar

Nokta Adi X (m) Y (m) Z (m)

BAYB 3724825.0845 |3146767.9149 |4100329.4167
GUMU 3751012.9702 |3093876.0452 |4115854.7904
TRBN 3708089.3834 |3079772.3630 |4162933.5738
P0O01 3751478.3027 | 3090383.3480 |4118076.3016
P002 3751408.4180 | 3090395.7796 |4118162.2808
PO03 3751573.0448 |3090334.0528 |4117996.1000

Varyans-kovaryans matrisleri process asamasindan sonra, Topcon Tools

programinda yaklasik koordinat dosyalarinin olusturuldugu gibi burada da verilerin export

islemi yapilarak tiim periyotlara ait varyans kovaryans matrisleri bu sekilde elde edilir.

5.5. GNSS Olgiilerinin Dengelenmesi

Her iki periyotta da process islemleri tamamlandiktan sonra biitiin periyotlara ait
deformasyon aglarinin ayr1 ayr1 serbest dengelemesi yapilmistir. Bu asamada uyusumsuz
Ol¢iilerin elemine edilebilmesi i¢in, tiim periyotlarda birim 6l¢iiniin ortalama hatasinin

soncul degeri mg, onciil degeri olan sp ‘a esit alinir.

65



5.6. Birinci Periyot Dengeleme Sonuclar:

Tablo 5.4. Birinci Periyot Olgiilerin Dengeleme Sonuglari

Nokta Sayisi 6
Baz Sayisi 15
Gozlem Sayist (n) 45
Bilinmeyen Nokta Sayisi (u) 18
Sabit Nokta Sayisi 3
Serbestlik Derecesi (n-u+d) 30
V'PV 0.367

S, 0.111 cm

Mo 0.111 cm
Test Degeri T 1.006
Tablo Degeri q 2.074
f-Dagilim Tablo Degeri Giivenilirlik 0.975
Derecesi

Tablo 5.5. Birinci Periyoda ait uyusumsuz olgiiler testi (Tau Testi)

Test Buyuklukleri

Durulan Bakilan tau
Nokta Nokta tx ty tz t-test

BAYB GUMU 0.044 1.355 0.726 2.042 3.050
BAYB TRBN 0.313 0.080 0.138 2.042 3.050
GUMU TRBN 0.646 1.300 1.887 2.042 3.050
BAYB P001 0.471 0.372 0.065 2.042 3.050
GUMU P001 0.709 0.581 1.747 2.042 3.050
P001 TRBN 0.328 0.500 0.589 2.042 3.050
BAYB P002 0.236 0.341 0.125 2.042 3.050
GUMU P002 1.142 0.805 0.336 2.042 3.050
P002 TRBN 1.267 0.987 0.328 2.042 3.050
PO01 P002 1.863 1.541 0.320 2.042 3.050
BAYB P003 0.518 0.718 0.921 2.042 3.050
GUMU P003 2.219 1.532 0.914 2.042 3.050
P003 TRBN 1.946 0.242 1.749 2.042 3.050
P001 P003 1.668 1.615 0.825 2.042 3.050
P002 P003 2.336 1.827 0.398 2.042 3.050
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Gorildiigi lizere S,= mp almarak model hipotezinin gegerliligi saglanmistir.

Hipotezin gecerli olabilmesi i¢in degismez kural T < q ¢ da saglanmistir. 1. Periyottaki

uyusumsuz Olgiiler testi (Tau Testi) tablosu da yukarida gosterilmistir (Tablo 5.4.).

Tablo 5.6. Birinci Periyot Dengelenmis Koordinatlar (Kartezyen) ve Standart Sapmalar

Noktalar X (m) Y (m) Z (m) mx (cm) | my (cm) | mz (cm)
BAYB | 3724825.0845 | 3146767.9149 | 4100329.4167 | 0.11 0.07 0.11
GUMU | 3751012.9700 | 3093876.0453 | 4115854.7904 | 0.04 0.03 0.04
TRBN | 3708089.3833 | 3079772.3630 | 4162933.5737 | 0.10 0.08 0.12
PO01 3751478.3027 | 3090383.3480 | 4118076.3018 | 0.03 0.03 0.04
P002 3751408.4177 | 3090395.7796 | 4118162.2806 | 0.03 0.03 0.04
P003 3751573.0455 | 3090334.0528 | 4117996.1001 | 0.03 0.02 0.04

1. Periyot odlgiilerinin Topcon Tools’da processi ile ilgili igslemlerin yapilmasindan
sonra elde edilen yaklasik koordinatlar ile varyans kovaryans matrislerinin matlabda
serbest ag dengelemesi programi ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen dengelenmis
Kartezyen koordinatlar ve standart sapmalar yukaridaki tablodaki gibi elde edilmistir. Bu
islemlerden sonra ise her iki periyotta da ayr1 ayr1 hesaplanmak {izere, Statik deformasyon
analizinde kullanilacak olan dengelenmis koordinatlara ait 18x18 biiyiikliiglindeki ters

agirlik matrisi hesaplanmistir.
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5.7. Ikinci Periyot Olgiileri Dengeleme Sonugclar

Tablo 5.7. 2. Periyot Olgiileri Dengeleme Sonuglari

Nokta Sayis1 6
Baz Sayisi 15
Gozlem Sayisi (n) 45
Bilinmeyen Nokta Sayis1 (u) 18
Sabit Nokta Sayis1 3
Serbestlik Derecesi (n-u+d) 30
V'PV 0.180

S, 0.077 cm

Mo 0.077 cm
Test Degeri T 1.010
Tablo Degeri q 2.074
f-Dagilim Tablo Degeri Giivenilirlik 0.975
Derecesi

Tablo 5.8. Ikinci Periyoda ait uyusumsuz olciiler testi (Tau Testi)

Durulan Bakilan

Nokta Nokta tx ty tz t-test tau
BAYB GUMU 0.822 1.263 0.801 2.042 3.050
BAYB TRBN 0.933 1513 0.154 2.042 3.050
GUMU TRBN 0.01 0.798 0.012 2.042 3.050
BAYB P002 0.274 0.374 0.767 2.042 3.050
GUMU P002 0.923 0.815 0.553 2.042 3.050
P002 TRBN 0.937 0.746 0.386 2.042 3.050
BAYB P003 0.398 0.713 0.547 2.042 3.050
GUMU PO03 1.006 0.455 0.722 2.042 3.050
PO03 TRBN 0.438 1.34 0.45 2.042 3.050
P002 P003 0.028 1.619 1.565 2.042 3.050
BAYB P001 0.637 0.494 0.307 2.042 3.050
GUMU P001 2.019 1.514 0.291 2.042 3.050
P001 TRBN 0.547 0.231 0.05 2.042 3.050
P001 P002 0.43 1.403 1.856 2.042 3.050
P001 PO03 0.218 1.761 1.73 2.042 3.050
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Tablo 5.9. Ikinci Periyot Dengelenmis Koordinatlar (Kartezyen) ve Standart Sapmalar

Noktalar X (m) Y (m) Z (m) mx (cm) | my (cm) | mz (cm)
BAYB |3724825.0940 | 3146767.9208 | 4100329.4321 0.05 0.03 0.06
GUMU |3751012.9656 | 3093876.0486 | 4115854.7775| 0.02 0.02 0.02
TRBN | 3708089.3816 | 3079772.3687 |4162933.5836 | 0.05 0.04 0.06
P001 3751478.2822 | 3090383.3418 | 4118076.2866 | 0.02 0.01 0.02
P002 3751408.3896 | 3090395.7949 | 4118162.2453 | 0.02 0.01 0.02
P003 3751573.0407 | 3090334.0234 | 4117996.0662 0.02 0.01 0.02

Ikinci periyot i¢inde 1. Periyottaki adimlar izlenerek sonug olarak yukaridaki Tablo

5.9.7daki veriler elde edilmis olur.
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6. BULGULAR

6.1. Deformasyon Analizi

Deformasyon, bir objenin seklinde ya da konumunda meydana gelen geometrik
veya fiziksel degisimlerdir. Bu degisimleri belirlemek igin yapilan élglimlere deformasyon
Olcmeleri, bu Olglilerin yer, zaman ve biiylikliik degerlerine gore degisimlerin belirlenip
anlamlandirilmasi iglemine deformasyon analizi denilir (Duygu, 2012). Deformasyon
analizinin amact da bir bolgedeki tekrarli oOlgiimler yardimiyla eslenik noktalarin
konumlarindaki degisimleri istatistiksel olarak kanitlamaktir (Acar, 2009; ilgar, 2011).

Deformasyon belirlemek amaciyla tesis edilmis jeodezik agda, Nisan 2012 ve Ocak
2014 olmak Uzere 2 periyotluk GNSS 6lgiisii yapilmigtir. 2012 yili Nisan ay1 referans

zamant (t, zamani) olarak almmustir. Bu periyottaki olgiiler serbest ag yontemiyle

dengelenmis ve uyusumsuz Olgililer irdelemesi yapilmig. Nisan 2012 periyodunda
hesaplanan dengeli koordinatlar diger periyotlarda yaklasik koordinatlar olarak
kullanilmistir. Tiim periyotlarda uyusumsuz ol¢iiler irdelemesi yapilip ag, uyusumlu
olcllerle her iki periyot igin ayr1 ayri serbest ag yontemiyle dengelenmistir. Olgii
periyotlarina ait serbest ag dengelemesi sonuglart hesaplanmistir. Dengeleme sonucunda
elde edilen dengeli koordinatlar, koordinatlarin ters agirlik matrisleri ve birim Olgulerin

ortalama hatalart, statik deformasyon modelinde veri olarak kullanilmistir.

6.2. 6% - Olciitii Statik Deformasyon Analizi Yontemi ile Deformasyonlarin
Belirlenmesi

4.3.1. bélimiinde anlatilan 6%-Olgiitii ydntemine gére, Nisan 2012 - Ocak 2014
periyotlar1 arasindaki zaman zarfinda, hareket belirlemede kullanmak amaci ile araziye
tesis ettigimiz P1, P2, P3 noktalarindaki hareket biiyiiklikleri olan dx, dy, dz
hesaplanmistir. Test biiyiikligii (T) ile f-Tablo degeri (q) da belirlenerek, asagidaki Tablo
13. ‘de deformasyonun anlamli bir sekilde gozlemlendigi 1. Periyot dlcleri ile 2. Periyot

Olciileri arasindaki statik deformasyon analizi sonuglar1 gosterilmistir.
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Tablo 6.1. Nisan 2012-Ocak 2014 periyotlarindan elde edilen hareketli noktalara

ait deformasyon degerleri (cm)

Noktalar P.1 P.2 P.3
dx -1.62 -2.81 -0.04
dy -0.84 1.53 -2.53
dz -1.45 -3.53 -2.66
T 513.742 230512.4 58750.66
Q 2.334 2.061 2.169

Yukaridaki tabloda da goriildiigli tizere 1. periyot (Nisan 2012) ile 2. Periyot
(Ocak 2014) arasinda gegen zaman igerisinde sabit zeminlere tesis edilen her {i¢ noktada
deformasyon belirlenmistir. Arazinin egim yoniindeki nokta hareketlerinin davranislarin
gorsel olarak izlemek i¢in statik deformasyon analiz sonuglari, X, y ve z yonlerinde grafik
olarak verilmistir (Sekil 6.1. , Sekil 6.2. , Sekil 6.3.).

Avrazide tesis edilen noktalariin X, y, z eksenleri yoniindeki hareketlerinin yagisla
olan iligkilerini gorebilmek i¢in grafikleri ¢izilmistir (Sekil 6.4. , Sekil 6.5. , Sekil 6.6.).
Her noktanin ayr1 ayr1 yagis ve x, y, z ekseni yoniindeki hareket iliskileri de (Sekil 6.7. ,
Sekil 6.8. , Sekil 6.9.). ‘da verilmistir.

x yoniindeki yer degistirme (cm/Ay)
0,0 ——
0,5 1 Bas Orta Topuk
-1,0
-1,5 A ||
2.0 -
25 Egim Yoni —> Azalan
30 —
2 1 3
Nokta Numarasi

Sekil 6.1. Nisan.2012—-Ocak.2014 periyodunda noktalarin statik modelle belirlenmis x

yoniindeki hareketleri
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y yoniindeki yer degistirme (cm/Ay)

2,0
15
10 Bas Orta Topuk
0,5
0,0 B T T
-0,5 A I
-1,0 -
-1,5 A
_g'g i Egim Yoni — > Azalan
-3,0
2 1 3
Nokta Numarasi

Sekil 6.2. Nisan.2012—-Ocak.2014 periyodunda noktalarin statik modelle belirlenmis y
yonundeki hareketleri

z yoniindeki yer degistirme (cm/Ay)

0,0 ! ‘ —

0,5 Bas Orta Topuk
1,0
-1,5 -
2.0
-2,5 1

35 - Egim Yoni @——m> Azalan

-4,0
2 1 3

Nokta Numarasi

Sekil 6.3. Nisan.2012-Ocak.2014 periyodunda noktalarin statik modelle belirlenmis z
yonundeki hareketleri
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Sekil 6.4. Tiim noktalarin statik modelle hesaplanmis x yoniindeki hareket yagis
iliskileri

C—Water Level ——P.] == =— P2 %P3 —e— ——

70 1 o

\\
60

50 A

40 A

30 \K

20

yonundeki hareket (cm)

Yagis Miktar1 (mm)

o
y

Nis.12 Oca.1l4

Sekil 6.5. Tiim noktalarin statik modelle hesaplanmis y yoniindeki hareket yagis
iliskileri
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Sekil 6.6. Tiim noktalarin statik modelle hesaplanmis z yoniindeki hareket yagis

iliskileri
Nokta No: 1
C3Yagis ——X —¥—=y z
~~ 0’5 | % + 0 —~
E 03] \V‘\ :
= -5 3
< TS 0 | Lo |
= ey :
i 0,3 - {10 g
T+ -15 «©
0,8 >~
-1,0 -20

ZT "UesIN
€T e300
T Xed0

Sekil 6.7. 1 nolu noktanin statik modelle hesaplanmis yer degistirme-yagis iliskisi
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Nokta No: 2
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Sekil 6.8. 2 nolu noktanin statik modelle hesaplanmis yer degistirme-yagis iliskisi

Nokta No: 3

C3Yagis ——X —*—y z

= 6
g £
= -
= E
s g
o oy
2 a
5
-1.0 -30

=z (@) @]

z 3 S

5 ~ ~

5 0 B ®

Sekil 6.9. 3 nolu noktanin statik modelle hesaplanmis yer degistirme-yagis iliskisi
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7. IRDELEME

Bu calisma ile Gilimiishane i¢in heyelan ve yagis iliskileri analiz edilmesi,
Giimiishane Merkez Imam Hatip Lisesi ve g¢evresinde meydana gelen deformasyonlar
periyodik olarak olgiilmesi, statik yontemle deformasyonlarin degerlendirilmesi ve
deformasyon analizlerinin yapilmasinda;

X caligma alami ile g¢evresinin zemin yapisini belirlemek ve harekete neden
olabilecek etkenlerin belirlenebilmesi i¢in yapilan jeolojik ¢alismalar,

<> deformasyon belirlenebilmesi i¢in yapilacak periyodik 6lgiimlerin periyot
araliklarinin belirlenmesi i¢cin meteorolojik ¢alismalar,

<> meydana gelen hareketin yonii, hizi, bliyiikliigiinii belirleyebilmek icin
jeodezik c¢alismalar yapilmistir.

Calisma yapilacak arazinin zemin durumunu Ogrenebilmek, meydana gelen
heyelanlarin sebeplerini irdelemek i¢in son derece dnemlidir. Bu sebeple oncelikle ¢calisma
alaninin jeolojik durumu hakkinda bilgi sahibi olmak gerekmektedir.

Imam Hatip Lisesi’nin Kuzeydogusunda bulunan alanda daha &nceden
gerceklesmis olan yavas akma hareketinin, yapilan kazi caligmalarindan etkilenip
etkilenmediginin belirlenmesi amaci ile inceleme alaninda belirlenen profilde kazi dncesi
ve kazi sonrasina ait duyarlilik analizleri yapilmistir. Limit denge analizleri sonucunda
giivenlik sayist degerleri kazidan once Gs: 2.119, kazidan sonra Gs: 1.146 olarak
belirlenmigtir. Sevler i¢in Gs: 1.5 in {lizerindeki giivenlik sayilarinin duyarli oldugu dikkate
alindiginda, kazi 6ncesi yamacin duyarli oldugu, inceleme alaninin GB kisminda yapilan
kaz1 ¢alismasinin sevin duyarliligini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilmistir (Karsls;
Alemdag; Dag, 2011).

Bolgede yavas akma seklindeki heyelan tipi dikkate alindiginda, hareketlerin
jeodezik ag yontemi ile belirlenmesine karar verilmistir. Jeodezik deformasyon aginin
tasarlanabilmesi icin bolgedeki heyelan sinirlarinin giincel durumlarinin saptanmasina
gerek duyulmus ve bunun igin Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi Anabilim
Dali 6gretim iiyelerinden Dog. Dr. Orhan KARSLI ve Yrd. Dog. Dr. Selcuk ALEMDAG
ile Yrd. Dog. Dr. Serhat DAG’ 1n 2011 yilinda yapmis oldugu ortak ¢alisma raporundan
faydalanilmistir. Bu raporun gosterdigi saglam ve hareketli zemin yapist dikkate alinarak,

heyelan bolgesi ve c¢evresini kapsayacak bicimde bir jeodezik deformasyon agi tesis



edilmistir. Jeodezik deformasyon aginda bulunan hareketli noktalarin, heyelan
hareketlerinin karakteristiklerini, yonlerini ve biiyiikliiklerini ortaya ¢ikarilabilecek ve
araziyi iyi temsil edebilecek yerlerde tesis edilmelerine dikkat edilmistir. Boylece yamag
boyunca olusan heyelanin bas, orta ve topuk kisimlarinda tesis edilmis olan jeodezik ag
noktalariyla daha uygun hareket yorumlamasi yapilabilmistir.

Calisma alanindaki deformasyonun ve binada meydana gelen catlaklarin sebebi
olarak bolgede yapilmis olan kazi1 ¢aligsmalari ile yer alt1 suyu degisiminden etkilemesi ve
yer alti suyu seviyesi degisiminin de yagisla iliskili olmasindan dolayr meteorolojik
caligmalarla bolgenin yagis rejiminin belirlenmesine karar verilmistir. Bu baglamda
bolgeye ait 8 yillik meteorolojik bilgiler (gilinliik yagis ve glinliik sicaklik) incelenmis ve
grafikleri cizilerek bolgenin fazla ve az yagis aldigi aylar belirlenmistir. Bu grafikler
yorumlanarak, Olciiler yagis Oncesi ve yagis sonrasi aylarda yapilacak sekilde olgii
periyotlarinin zamana gore dagilimina ve Olcili periyot araligina karar verilmistir. Ayrica
Olcli periyot zamanlarinin uygunlugu, Ol¢ii yapilan yillardaki meteorolojik bilgilerle
denetlenmistir.

Heyelan1 izlemek icin tesis edilmis olan jeodezik deformasyon aginda, belirlenen
Ol¢ii zamanlarinda 2012 - 2014 yillar1 arasinda ii¢ periyotluk GNSS olgiileri yapilmistir.
Tim oOl¢li periyotlarinda uydu sayist ve DOP dagiliminda ¢ok biiylik degisiklikler
gozlenmemistir. Her periyotta yapilan GNSS dlgiileri degerlendirilerek bagil koordinatlar
ile varyans - kovaryans matrisleri elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak ag serbest
dengelenmis ve uyusumsuz 6lgiiler belirlenmistir. Her periyottaki 6lgiilere ve dengelemeye
ait istatistik bilgiler tablolarla (Tablo 6 — Tablo 15) verilmistir. Tablolarda verilen test
biytikligi (T) ve F-tablo (q) degerleri karsilastirildiginda tiim periyotlar i¢in model
hipotezinin gegerli oldugu yani diger bir deyisle dengeleme sonucunda hesaplanan nokta
koordinatlar1 ile varyans - kovaryans matrislerinin deformasyon analizlerinde veri olarak
kullanilabilir oldugu goriilmistiir.

Calismada kullandigimiz Statik modelle deformasyon analizi i¢in sadece jeodezik
Ol¢iilerden elde edilen veriler yeterlidir. Bu ¢calismada, statik modelle yapilan deformasyon

analizinde ayirma giicli yliksek olan ve hareketli nokta ile hareket biiyiikliiklerinin kolayca

2
saptandigi 0 -Olgiitii  yontemi kullanilmistir. Ilk &l¢ii periyodu olan Nisan 2012

baslangicina gore yapilan deformasyon analiz sonuglart Tablo 16 ’da verilmistir. Tablo
genel olarak irdelendiginde, sabit zeminlere tesis edilen 1, 2 ve 3 numarali noktalarda

anlamli hareketler gozlendigi goriilebilmektedir. Bu yontemle 1, 2 ve 3 numarali
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noktalarda x, y ve z yonlerinde siirekli artan bir hareket olustugu saptanmistir. Yalniz 2
numarali noktanin y koordinatlarindaki hareketlerin diger noktalarin ters yoniinde oldugu
gbzlenmistir. 1, 2 ve 3 numaral1 noktalarda heyelan morfolojisi ve kayma yiizeylerinin bir
takim etkilerinden dolayi, alcalma ve donme seklinde hareketler goriilmiistiir.

Calisma alanindaki yillik yagis miktarinin ortalama 506 mm olmasi nedeniyle tim
Olcii periyotlarinda yagis ile tiim noktalarin x, y ve z eksenleri yoniindeki hareketleri
arasindaki iligkiyi birlikte gorebilmek igin Sekil 6.5 - 6.7 ’deki grafikler c¢izilmistir.
Noktalardaki yagis-yer degistirme iligkileri incelendiginde tiim periyotlardaki nokta
hareketlerinin ki ve bahar aylarinda yagisla birlikte arttig1 ve yaz aylarinda ise duraklama
gosterdigi sekillerden acik bir bicimde gozlenmektedir. Buradan yagisin heyelan
olusumunda 6nemli bir etken oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Ayr1 ayr1 her noktanin x, y ve z eksenleri yoniindeki hareketleri ile yagis arasindaki
iligkileri Sekil 6.7 - 6.9’ da verilmistir. Sekiller ayrintili olarak irdelendiginde heyelan
kitlesi iizerinde bulunan hareketli noktalarin her birinin etkiyen yiiklere karst farkli
geometrik reaksiyonlar verdigi gézlenmektedir.

1 numarali noktada hareketler siirekli artan bicimde ve —X, -y, -z yoniindedir. 2
numarali nokta, tiim periyotlarda ve tiim yonlerde en fazla hareket gdzlenen noktadir.
Hareketler siirekli artan bicimde ve —X, +Y, -z yoniindedir. 3 numarali nokta, siirekli artan
bicimde ve —X, -Y,-z yoniindedir.

Aragtirma yapilan yamacin bag, orta ve topuk kisminda bulunan noktalarin statik
deformasyon modeli ile hesaplanan hareket parametrelerinden nokta hareketleri ve
hizlarina ait grafikler Sekil 6.1 - 6.3’deki gibi ¢izilerek heyelanin egim yoniindeki
davraniglar1 izlenebilmistir. Bu sekillerden, nokta hareketlerinin yamacin bas kismindan
topuk kismina dogru azaldig1 gozlenmektedir.

Tiim noktalara ait grafikler incelendiginde, nokta hareketlerinin yagisin azaldig yaz
aylarinda yavasladigl, yagisin arttig1 kis ve bahar aylarinda da arttig1 goriilmektedir. Bu
durum bolgedeki heyelanin olusumunda, yagisin etkisinin ne kadar fazla oldugunu
gostermektedir.

Arastirma sonuglari, deformasyona neden olan etkilerin belirlenebilmesi igin
periyodik olarak Ol¢limler yapilmasi ve bu oOlclimlerin periyodik yapilmasi sebebiyle
zamana bagli olmasi statik yontemle deformasyon analizinin tercih edilmesini mantikli
kilmistir. Sonug olarak hareketin belirlenebilmesi i¢in sadece jeodezik yontemlerle elde

edilen sonuglarin yeterli oldugu statik modelle deformasyon analizi yapmak ve bunu
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harekete neden olabilecek dogal ve cevresel etkenleri de igine alan bir arastirma ile
desteklemek, hareketlerin yorumlanmasinda daha gercek¢i sonuclar ortaya c¢ikardig

soylenebilir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismaya ait heyelan verileri ve jeolojik etiit raporlar1 Giimiishane 11 Afet
Miidiirligi’nden temin edilmistir. Giimiishane’de meydana gelen heyelanlar incelenmis ve
bu heyelanlarin yagis, sicaklik verileri ile olan iliskileri analiz edilmistir. Calismada yagis
ve sicaklik verileri analiz edilmis, il genelinde ve ilgeler bazinda yagis ile heyelan olusumu
irdelenmistir. Ayrica yogun yagis kaydedilen zaman dilimlerine gore de analizler
yapilmistir. Bu analiz sonuglarina gore, bolgedeki heyelanlarin olusmasindaki en énemli
parametrelerden birinin yagis oldugu tespit edilmistir. Nitekim heyelan raporlarinda da
heyelanlarin biiyiik bir boliimiiniin yagis sonucu meydana geldigi goriilmiistiir. Heyelan
etlit raporlarina gore (1961-2013) 150 heyelan olmus bunun sonucunda 109 kdy 1318
konut etkilenmistir.

Ulkemiz dogal afetlerin sik gériildiigii cografyalardan biridir. Ozellikle Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde yamacg egimlerinin fazla olmasi, yillik yagis seviyesi bakimindan
en fazla yagis alan bolge olmasi ve yer alt1 sular1 gibi dogal etkenlerin yaninda cevresel
etkenlerin de yer yiizeyini olumsuz yonde etkilemesi, beraberinde heyelanlar1 da
getirmektedir. Heyelan belirleme ve veri toplama calismalarinda Jeodezik yontemler
kullanilmasi, meydana gelen olaylarin modellenebilmesine olanak sagladigi gibi
heyelanlarin yonii, biiyiikliigii ve hizt hakkinda da yorum yapilabilmesine yardimci
olmaktadir. Jeodezik yontemlerle deformasyon ve deformasyona ait parametreler elde
edilebildigi gibi deformasyona neden olan etkenlerde irdelenebilmektedir. Jeodezik
yontemlerle elde edilen veriler jeolojik ve jeofizik ¢aligmalarla birlikte yorumlandig:
takdirde daha gergekci ve kapsamli sonuglar elde edilebilecektir.

Deformasyonlar belirlenirken kullanilacak deformasyon modelinin uygulanacak
alana uyumlu olmasi, meydana gelen deformasyonu daha dogruluklu temsil edebilmemize
olanak saglayacaktir. Bu nedenle jeodezik yontemler kullanilarak yapilacak deformasyon
analizinde uygun model kullanimi son derece 6nemlidir.

Heyelan meydana gelen alanda deformasyonun seyri ve siddetini izleyebilmek i¢in
statik deformasyon modeli kullanilmis ve bu modelden deformasyona ait onciil bilgiler
elde edilmistir. Bu baglamda arastirmada, jeodezik, jeolojik, jeofizik ve meteorolojik

veriler kullanilmistir. Yapilan arastirmalardan asagidaki sonuglar ¢ikarilmastir.



<> Heyelan arastirmasi yapilacak bolge olan Giimiishane Merkez Camlica
Mahallesi Imam Hatip Lisesi’nde, heyelan hareketlerinin bas orta ve topuk kisimlarmin
belirlenebilmesi i¢in mutlaka jeolojik caligmalar yapilarak deformasyona neden olan,
heyelan1 tetikleyen dis kuvvetlerin ve heyelan simirlarinin  giincel durumlarinin
belirlenmesinin gerekli oldugu goriilmiistiir.

< Giimiishane Universitesi ve Recep Tayyib Erdogan Universitesi Jeoloji
Anabilim Dali 6gretim iiyeleri imam Hatip Lisesi’nin Kuzeydogusunda bulunan alanda
daha onceden gergeklesmis olan yavas akma hareketinin, yapilan kazi c¢alismalarindan
etkilenip etkilenmediginin belirlenmesi amaci c¢alisma yapmislardir. Bu calisma ile
inceleme alaninda belirlenen profilde (A-A’) kaz1 dncesi ve kazi sonrasina ait duyarlilik
analizleri yapilmistir. Limit denge analizleri sonucunda giivenlik sayis1 degerleri kazidan
once Gs: 2.119, kazidan sonra Gs: 1.146 olarak belirlenmistir. Sevler i¢in Gs: 1.5 in
tizerindeki giivenlik sayilarinin duyarl oldugu dikkate alindiginda, kaz1 6ncesi yamacin
duyarli oldugu, inceleme alanmin GB kisminda yapilan kazi calismasmin sevin
duyarliligini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilmistir.

<> Heyelanin belirlenebilmesi i¢cin 3 noktada yaklasik olarak 2 yil ara ile 2
kampanya ~ GNSS  oOlgtimii  gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen — 6l¢timlerin
degerlendirilmesi asamasinda tiim baz Olgiimleri Tau uyusumsuz Olgiiler testine tabi
tutulmustur. Bolgedeki heyelanlar tetikleyen ve yer alti suyu degisimlerini en fazla
etkileyen yagis rejiminin belirlenebilmesi i¢in meteorolojik veriler temin edilmistir. Olgii
periyotlarina, meteorolojik verilere gore yagis Oncesi ve yagis sonrasi zamanlar olacak
bi¢imde karar verilmistir.

X2 Deformasyon belirlemek amaciyla tesis edilmis jeodezik agda, Nisan 2012
ve Ocak 2014 olmak iizere 2 periyotluk GNSS 6l¢iisii yapilmistir. 2012 yil1 Nisan ay1

referans zamani (t, zamani) olarak alinmustir. Bu periyottaki dl¢iiler serbest ag yontemiyle

dengelenmis ve uyusumsuz Olgililer irdelemesi yapilmis. Nisan 2012 periyodunda
hesaplanan dengeli koordinatlar diger periyotlarda yaklasik koordinatlar olarak
kullanilmistir. Tim periyotlarda uyusumsuz Olgiiler irdelemesi yapilip ag, uyusumlu
Olclilerle her ii¢ periyot icin ayr1 ayr1 serbest ag yontemiyle dengelenmistir.
Gergeklestirilen Olgii periyotlarina ait serbest ag dengelemesi sonuglar1 hesaplanmistir.
Dengeleme sonucunda elde edilen dengeli koordinatlar, koordinatlarin ters agirlik
matrisleri ve birim Olgiilerin ortalama hatalari, statik deformasyon modelinde veri olarak

kullanilmistir.
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<> Her ii¢ periyottan elde edilen dengelenmis Kartezyen koordinatlar tablo 9,
tablo 12 ve tablo 15°te gosterilmistir. Tiim periyotlardan elde edilen dengelenmis
koordinatlar ile ters agirlik matrisleri (Qxx) kullanilarak uygulanan 02-Olgiitii Statik
deformasyon analizi sonucunda tiim noktalardaki deformasyonlar belirlenmistir.

X Yapilan 2 periyot Ol¢giim sonucunda en anlamli deformasyon 1. ve 2.
periyotlar arasinda gdzlemlenmistir. Bu nedenle 1. ve 2. periyot Olgiileri dengeleme
sonuglar1 kullanilarak Statik deformasyon modeli ile deformasyon analizi yapilmis ve
Tablo 16 ‘da gosterilen degerler elde edilmistir.

X Bu degerlere gore pl, p2, p3 hareketli noktalarinda, x, y ve z yoniinde
hareketler gézlemlenmistir. Bu hareketler; x yoniinde, p1 i¢in -1.62 cm, p2 -2.81 cm, p3 -
0.04 cm olarak tespit edilmistir. Y yoniinde, pl -0.84 cm, p2 1.53 cm ve p3 -2.53 cm
olarak tespit edilmistir. Z yoniinde ise p1 -1.45 cm iken p2 -3.53 cm ve p3 -2.66 cm olarak
tespit edilmistir.

<> Calisma alaninda tesis edilen bu noktalardaki hareketlerin yonii, yapilan
jeolojik caligmadaki hareketlenmeyi destekler nitelikte olmustur.

Bu calismada, dogal bir afet olan heyelanin belirlenmesinde ve gerekli tedbirlerin
zamaninda alinabilmesinde farkli disiplinlerin birlikte calismasinin ¢ok yararli oldugu
sonucu da ortaya ¢ikmuistir.

Sonug olarak, statik deformasyon modeliyle heyelanlarin belirlenmesinde asagidaki
adimlarin uygulanmasi onerilebilir:

> Can ve mal kaybmna neden olan ve sonucglar1 hayati 6nem tasiyan
heyelanlarin miktar1 ve heyelanlara neden olan etkenlerin belirlenmesi ¢aligmalarinda
hareketler, statik deformasyon modeliyle belirlenebilir.

> Arazide jeolojik ve jeofizik arastirmalar yapilarak olusan heyelanin tipi,
giincel durumu ve nedenleri belirlenmelidir.

> Heyelanin tipi ve en Onemli nedenlerine gore Olgme yoOntemleri

belirlenmelidir.

> Bolgenin  meteorolojik  verilerine gdre Olgme periyot zamanlar
saptanmalidir.
> Hareketin yonii, biiyiikliigii ve harekete neden olan etkenler statik

deformasyon modeli kullanilarak belirlenmelidir.
> Diinya’da ve Ulkemizde en ¢ok can ve mal kayiplarinin yasandig1 dogal

afetlerin basinda gelen heyelanlarin etkilerinin minimize edilebilmesi i¢in, bu konuda
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yapilan aragtirmalara daha ¢ok 6nem verilmelidir. Boylece yapilacak olan arastirma ve
caligsmalarla daha mantikli ve saglikli sonuglar elde edilebilecek, yasanan kayiplarin 6niine

gecilebilecektir.
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