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Heyelanlarin sebep olgu maddi ve manevi kayiplara bakgchda, heyelanlarin
izlenmesi ve ardirmalar yapilmasi gereken énemli birgdoolayl oldgu ortaya cikar.
Kayiplari en aza indirmek ve bu g olaylyla micadele edilebilmek icin heyelanlarin
periyodik olarak izlenmesi gerekmektedir. Deforn@sylctimleri bu hareketlerin hizina
bagli olarak belirli periyot araliklarinda yapiimalrdGergeklgtirilen 6lgiimler neticesinde
deformasyon analizleri yapilabilmekte objeleringidenleri belirlenebilmekte ve objeler
uzerinde karar verilebilmektedir.

Bu calgmada, Trabzon ili Gdayan beldesi Kutlugiin (Hacimehmet) bolgesindeki
heyelani kapsayacalekilde araziye tesis edilen 35 ayri noktada TUSA&4&H (Turkiye
Ulusal Sabit GNSSstasyonlari Aktif A1) ile 3 periyot (Au.2012—Kas.2015ub.2013)



da gerceklgtirilen GPS olculerinden yararlanilarak; meydankegeleformasyonlarin hem
statik hem de kinematik deformasyon analizleri lap ve elde edilen veriler
irdelenmitir. Bu veriler, statik ve kinematik deformasyon dedlerinde kullaniimytir.
Kinematik tek nokta modeliyle noktalarin hareketldrareketlerin hizlari ve ivmeleri
belirlenmgtir. Modelin ¢6zimunde Kalman-Filtreleme tefnkullaniimistir.

Yapilan analizler sonucunda noktalara ait yataydugey konum dgisimleri ve
hareket parametreleri hesaplagimi Heyelanin gincel durumu, mekanizmasi ve igeriy
yonelik 6nlemler alinmasi hakkinda yorumlar yapstmi Noktalarin, kayma yonleri,
kayma miktarlarn ve hizlar belirlengi bu gelsmelere bah olarak da, heyelanin
davranglari analiz edilmgtir.

TUSAGA-Aktif sisteminin, deformasyon izlemede kull&abilirli ginin ve istenilen
hassasiyete wdip ulasilamayacgl sorulari yanitlanmaya calimistir. TUSAG-AKktif
sisteminin kicuk capli, lokal heyelanlarda; zamannvaliyet acisindan kullanilabiligii

vurgulanmgtir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon, Heyelan, Kinematik Model, Statik MpddJSAGA-
Aktif.



ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINATION OF LANDSLIDE VELOCITY FIELD BY MEANS  OF
INSTANT TUSAGA-ACTIVE MEASUREMENTS

Nesat BASOGLU

Gumishane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Temel BAYRAK
2014, 95 pages

In view of moral and material losses caused bydades, landslide monitoring and
research needs to be done ensue an important Inetrt. In order to minimization of
losses and cope with these natural events crustalements should be monitored
periodically. Deformation measurements can be npadedically, depending on the speed
of these movementés a result of the measurements performed defoomatnalysis can
be made, changes of objects can be determinec¢tandbe decided about objects.

In the study, 35 different points covers landsliseKutlugiin(Hacimehmet) village
in Caglayan in the province of Trabzon TUSAGA-Active ambenefiting from GPS
measurements performed in 3 periods (Aug.2012, 2042, Feb.2013). Static and

kinematic deformation analysis of occuring deforiorad were made. Obtained data are

\Y,



analyzed. These data were used in static deformatmdel and kinematic model of single
point. The movement of points, the movements ofedpeand accelerations were
determined by kinematic model of single point. idah-Filtering technique is used in the
solution of the model.

As a result of analysis are determined horizoatal vertical positon variations and
velocity vectors. Some comments have been made aboent status and mechanism of
landslide’s and taking measure rewardingly. Dimttiamount and speed of floating point
are determined. And according to this, behavidheflandslide is analyzed.

Deformation monitoring availability of TUSAGA-Actersystems were investigated
and has tried to answer the question whether oadueved desired sensibility. Usability
of TUSAGA-Active system in terms of time and costhighlighted in small scale and

locally landslides.

Keywords: Deformation Landslides, Kinematic Model, Static Model, TUSAGAstive.
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1.GIRIS

Yer kabw@gu hareketlerinde ve muhendislik yapilarinda zamaolasabilecek
deformasyonlari izlemek tzere bircok jeodezik yimtaullanilir. Bu yontemlerde jeodezik
Olcller, obje ve cevresi kontrol noktalari ile kape belirli periyodlarda olmak Uzere,
klasik Olcme yontemleriyle veya GPS ile olgllere igerceklgtirilir. Bu noktalarin
hareketleri objede ofan hareketi ortaya cikarir. Klasik yaklada sadece objenin
geometrisi ortaya konmaktadir. Bu noktalar belmdiman araliklarinda olculir ve nokta
hareketlerinden objenin yer glgtirdigi ortaya cikar (Erol, 1999).

Deformasyon analizi jeodezinin en onemli dallarmdarisidir. Strekli dgisim
halinde olan yerkalu hareketleri ve muhendislik yapilarindaki deforgwagarin
izlenmesi, toprak kaymalari, madencilik kazilar. galsmalarda jeodezik kontrolgéari
olusturulur. Ayrica, bu glarda periyodik olarak élcimler yapiimaktadir. Jen# kontrol
Olcmelerinin esas amaci, objelerin yergi@dgrme buyukluklerini bulmak ve obje
deformasyonlarini elde etmektir. Deformasyorsitgemodellere gore dgerlendirilir;
bunlar statik model, dinamik model ve kinematik reloli.

Statik model, konu boélge veya objenin, zamani Jdyeh kuvvetleri dikkate
almaksizin, bir objenin geometrik g@gimlerini tanimlar. Yapilan Olcimler sonucunda
periyotlar arasi koordinat farklari hem gralan objedeki deformasyonu hem de
gozlemlerdeki hatalari yansitir. Statik model, defasyon belirleme amaci ile yapilan
muhendislik uygulamalarinin en ¢ok kullanilanideayrak ve Yalginkaya, 2002).

Dinamik model, deformasyonlarin zamanin bir fonksiy olarak ele aling
modellerdir. Dinamik deformasyon modellerinde, getnk desisimlerin yani sira
deformasyonlara neden olan kuvvetlerin zamana yetéenlere bgl olarak dgisimi ve
birbiri arasindaki ikkiyi; kuvvetlerin olismasina neden olan, zamanaglbalonisim
fonksiyonlari yardimiyla agairir. Dinamik deformasyon modeli, statik ve kindika
deformasyon modellerini kapsayan en genel mod@liRi-1, 2007).

Kinematik model, etkiyen kuvvetleri dikkate almaksi zamana ve konuma d@a
olarak deformasyon noktalarinin hareketlerini veyaformasyon bdlgesinin hareket
yuzeyini saptamaktir. Kinematik modellerin hepsindea amacg, noktalarin hizlarini,
ivmelerini, hiz vektorlerini, hiz ylzeylerini, zama ve konuma @ olarak belirlemektir
(Doganalp, 2005).



Bu tez camasinda, uygulama alani olarak gnoKaradeniz Bolgesi, Trabzon ili,
Caglayan beldesi Kutlugiin koyu (Hacimehmet) heyelagilsiistir. Heyelanin hareketini
belirleyebilecek yerlere, heyelanin gincel sinmargore boélgeye, 35 noktadan o
deformasyon noktalari tesis ediktmi. Bu noktalarda, t¢ periyotluk @.2012, Kas.2012,
Sub.2013) TUSAGA-AKktif dlcimleri gercekdarilmistir. Periyotlarda Cors alicisi ile her
noktada 10 epokluk 6lct yapilgtr. Her bir periyot da yapilan dlgiler, dengeleker
noktalarin periyodlara ait dengeli koordinatladeskedilmitir. Dengelenen koordinatlar ile
statik ve kinematik deformasyon analizleri yapgm Elde edilen veriler ile statik ve
kinematik modeller olgturulmus ve heyelan bélgesinin ¢ boyutlu hareketlerine ait
degsisimler izlenmitir. Bu asamada statik ve kinematik modellerle hesaplanamekehr
parametreleri istatistik olarak test edigmianlamli hareket eden noktalar ve hareket
parametreleri; noktalarin, kayma yonleri, kayma tamlari ve noktalara ait hizlar
belirlenmitir.

Heyelanin, sinirlari, gincel durumu, tipi, mekarsam belirlenmy, tim
periyotlarda saptanan hareketleri gorebilmek icnafigler cizilmistir. Geoistatistikte
kullanilan ve bircok alanda popuilaritesini kanilayKriging Enterpolasyon yontemi ile de
noktalara ait yer dastirme haritalari ve noktalarin hizlarina ait hdataolusturulmustur.
Bdylece heyelan hareketleri uygun olarak yorumlamaktir.

Calsma alaninda saptanan hareketin tim noktalarda geasbda heyelanin tag
kismindan topuk kismina ga olduu gozlenmgtir. Heyelanin topuk bolgesinden
Trabzon-Erzurum Karayolu gecmekte olup, heyeladasiazararlarini énlemek amaciyla
Karayollari 10. Bolge Mudurgiince jeolojik ve jeofizik ¢cagmalar yapilmy bunlarin
sonucunda yol platformu guvegiiin sglanmasi igin bir dizi tedbirler alingtir.

Kutlugiin kéyi heyelanina ait, Heyelanligin Bir Dinamik Deformasyon ve Bir
Dinamik Hareket Ylzeyi Modelinin O$turulmasi konulu doktora tezi Bayrak., tarafindan
2003 yilinda olsturulmus; tez kapsamindainamik deformasyon modelini ajturmak
amagayla oncelikle bolgede, jeolojik ve jeofizik ¢ginalar yaplarak olwan heyelam tipi
ve nedenleri belirlenmive jeodezik ¢cajmalarda deformasyonun belirlenmesinde GPS ile
statik 6lgme yontemi kullanilrgtir. Heyelanin olgmasinda, suyun etkisinin 6zelliklede
yeralti suyundaki d@simin etkili oldugu belirtiimistir (Bayrak, 2003). Gunumuzde de
Kutlugiin heyelanini tetikleyen en buyuk fiziksekestin yer alti suyu oldiu yapilan

jeolojik calsmalarda gozikmektedir.



Bu tez camasinda Statik dlgme yontemi yerine 1 GNSS alibesiTUSAGA-
Aktif sisteminden yararlanilmgiir. TUSAGA-Aktif sisteminin, deformasyon izlemede
kullanilabilirliginin ve istenilen hassasiyete glg ulasilamayacg sorulari yanitlanmaya
calisilmis ve TUSAG-AKktif sisteminin kiguk caph lokal heyalarda; zaman ve maliyet
acisindan kullanilabilir§ii vurgulanmstir.



2. HEYELAN

Heyelanlara ait ¢cok ggsik tanimlar yapilmakla beraber genellikle icerilaak
benzer tanimlardir. Basit olarak dizensiz bir geadyes sahip dg@al sevlerin kayma
hareketine heyelan, insanlar tarafindan belli bajgye gore yapilan ve belirli geometrisi
olan yapay gimli yizeylere desev denilmektedir. Tg toprak veya bunlarin karmindan
olusan bir zeminin ya da g#li kayaclarin, bir ylzey tzerinde, hissedilebitiir sekilde
hareket etmesine heyelan denir (Oz, 2009).

Heyelanlarin olgmasi ile meydana gelen olumsuz etkilerin azaltiimasya
onlenmesi icin, heyelanlarin periyodik olarak izteesi ve bu heyelanlarin
mekanizmalarinin belirlenmesi ¢cok 6nemlidirs Buvvetler sonucunda heyelan sahasinda
meydana gelen hareketin irdelenmesinin en kolay,ybeyelan yiizeyine ait kayma
miktarinin élgtlmesidir (Hastgtu, 2009).

Yamaglari olgturan malzemeler, fiziksel, kimyasal ve biyolojikéallikleri olan
karmalk bir yapiya sahiptir. Toprak, organik maddegidieen su kagimli toprak, hava ve
kaya kargimindan olgmaktadir. Suyun ve organik malzemenin miktari veragn
Ozellikleri di kuvvetlerden dolay! dgsime usrayabilir. Toprak ve toprak malzemenin
bilesimini degistiren ve mukavemetini azaltan faktorler arasindekimaik etkilesim
yamacinseklinin dezsismesine ve kaymasina neden olmaktadir (Bayrak, 2003)

Bazi yamaclar her ne kadar daha @garaolsa da heyelana kadirencgsizdirler.
Yamaglarin bu direngsigine bircok faktor neden olur. Heyelan olayinin meyal
gelmesinde jeolojik yapi,gem durumu ve su durumu ana faktorleri icerir. Butéalerden
birinin olmamasi veya ortadan kaldiriimasi o alahdgelanin olgum kasulunun ortadan
kaldiriimasi demektir. Bu sebeple, gerekli miheiidgalismalari yapilmadan imara acilip
yerlesim alani haline getirilen yamag¢ ve engebeli araddeyapi igaasi, d@al bitki
ortistnun tahrip edilmesi, gigik amacl kazilar vb. heyelanlarin elumunu tetikleyen
onemli faktorlerdir.

Heyelanlarin sik gortldiii yorelerin, topografik, jeolojik ve iklimsel 6zidleri ile
kutle hareketleri arasindaki gkilerin, ayrintili bicimde analiz edilmesi gerekntedir.
Bunun icin teorik ve uygulamali ¢cginalar birlikte yirtttlmeli, mihendislik dallar kein

aralarinda koordinasyonugamalidir.



2.1.Heyelan Tipleri

Heyelanlar yerylzi Gzerinde siklikla meydana geldkemizde deegimin fazla
oldugu bdlgelerde bilhassKaradeniz Bolgesinin dmsu ve batisin da, oldukgca yaygin
olan bir kitle hareketi gali olup, bu sebep den 6turide Heyelanlarla ilgidukca fazla
sayida siniflandirma bulunmaktadir. Bunlardan Vgiinel978 yilinda yapmngi oldugu
siniflandirma en c¢ok kullanilanidir. Varnes (19@8)'yapny oldugu siniflandirmada
heyelanlar, hareket tirlerine goére 6 ana grubarmastir (Sekil 2.1). Her bir ana grup

kendi icinde, malzemenin cinsi baz alinarak tanmmigtir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Heyelanlarin siniflamasi (Baltaci, 2010)

Malzemenin Cinsi

HARERET TURU ZEMINLER
KAYACLAR iri Taneli inci Taneli
Moloz
DUSME Kaya Dimesi Dusmesi Zemin Dmesi
Molozda
DEVRILME Kaya Devrilmesi Devrilme Zeminde Devrilme
Moloz
Yavas Kaya Kripi Kripi Zemin Kripi
AKMA
Cok Parcall Kayag Moloz
Hizl Akmasi Akmasi Zemin Akmasi

Kayada Blok Turu Zeminde ve Molozda Blok Turi

Otelenmeli Otelenme Otelenme
KAYMA
Siki Catlakll Kayada
Donel Donel Kayma Zeminde ve Molozda Donel Kayma
YANAL YAYILMA Kaya Yayllmasi Zemin ve Moloz Yayilmasi
KARMASIK Hareket Turl ve Malzeme Kark
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Sekil 2.1 Heyelan turler(Akgali, 2011

2.2. Heyelan Olyma Nedenler

Heyelan olgmanedenleri, dgal nedenler v yapay nedenler olarak iki anash&ta
toplanmaktadir. Dgal nedenler kendi icerisinde su seviyesi, sismiltvékler, volkanik
aktiviteler olarak tzere 3 bolume ayrilmaktadirp#g nedenler ise insanlarin gevreler



olan iliskileri gz 6nitne alinarak; kazilar, zemin ylzeyikideitki 6rtistnun tahribati,
zemine gelen ek yuklerin artirilmasi ve patlamalarak siralanabilir (Bayrak, 2003).

Bir bolgedeki nifus arttikca yeni yegien alanlarina ihtiya¢c duyulmasi sebebiyle,
Ormanlik alanlarin tahrip edilmesi, gad sevlerin bozulmasi, yapilan patlamalar nedeniyle
zeminin durganliginin bozulmasi, yer alti su seviyesindekgidixlikler nedeniyle tabiatin
dengesi bozulmakta ve bunungdbbir sonucu olarak heyelanlar ghoaktadir.

Heyelanlar, iklim keullari (yagmur, sicak-sguk, rtizgar vs. etkenler tarafindan
yerylzundeki kayalarin agmasi) gibi @ir isleyen bir mekanizmada gercejtbileces
gibi, dis mekanizmalar tarafindan da aktif hale getirilimgal (depremler) ya da yapay
(buyuk yer alti patlamalari, makine tgheleri) nedenlerle meydana gelen tireler
kitlelerde gerilmeler olgturarak yamag¢ dengesini bozabilirler ve zemini aklaruma
getirebilirler (Oz, 2009).

2.3 Heyelanlarinizlenmesi

Heyelanlarin izlenmesi oldukca §an, sureklilik gerektiren, zahmetli cginalardir.
Heyelanlarin izlenmesi icin jeodezik ve jeofizikbdicok yontem kullaniimaktadir. Genel
olarak jeodezik ve jeofiziksel yontemler birlikteggrlendirildigi heyelan sahalarinda daha
gercekci sonuglar bulunmaktadir (Hasiao 2009).

Heyelan davraglarinin analiz edilmesi ve gerekli énlemlerin 6needalinmasi
heyelani izlemekle mumkindir. Yizeye ait hareketlgilclilmesi, etkiyen kuvvetler
sonucu olgan hareketi analiz etmek ve heyelaningygiini gdzlemenin en basit yoludur
(Bayrak, 2003).

Son yillarda, GPS her turli deformasyon 6lgmelgiinCel yerkabgu hareketleri,
depremlerin 6nceden Kkestirimi, heyelanlar, muhdikdigyapilarinin denetimi v.b.)
konularinda dier yontemlerin yerini almaya damistir. GPS teknikleri, dier jeodezik
olcme tekniklerinden daha kullghdir. GPS donanimi gkam, hafif, ucuz, givenilir ve
kullanmasi kolaydir. Caima alaninin buyukigiine gore ekonomiklik, tretkenlik, hareket
kabiliyeti, hiz ve d@ruluk goz 6nune alingdinda GPS teknikleri, der jeodezik 6lcme
tekniklerinden daha kullaghidir. GPS kullanmanin en buyik avantajlarindarisbide
noktalarin yerlerinin se¢iminde @eometrisinin fazla 6nemli olmamasidir.

GPS kullanarak heyelanlari izlemek icin iki yont&ailanilir, periyodik oOlciler ve
surekli izleme. Her iki yontemde de hareket mikiarsaptayabilmek icin zemine tesis

edilmis noktalara ihtiya¢c vardir. Periyodik 06lcme yontegen deformasyonu
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belirleyebilecek dzelliklere sahip; heyelan alarkapsayacakekilde bir jeodezik g tesis

edilir.

Tablo 2.2.Heyelan hareketlerinin dlgiimesinde kuln temel yontemler ve g@auluklar

YONTEM KULLANIM SONUCLAR [MESAFE DO GRULUK
Fissurometer Birimlerin dD <20 mm 0.1 mm
diferansiyel hareket
Levellingvernier Kucuk catlaklarin dD <200mm +0.5 mm
Pole acihmi
Short-Base Catlaklarin agihimi dD 25-450 mm 0.1 mm
Extensometer
Invar Distance- Yer desistirme dD 40 m'ye +0.1 mm
meter kadar
Wire Yer desistirme dD 100 m'ye 0.5 mm
Extensometer kadar
EDM Yer desistirme dD 1-10 km 1-5 mm+1-5 ppm
Geometrik Yukseklik degisimi dz degisken 2-5 mm/km
Nivelman
Hassas Nivelman | Yukseklik degisimi dz dezisken 0.2-1 mm/km
Total Station Yer dezistirmeler dX, dY, dz 1-10 km 3 mm+1-5ppm
Yer Yer dezistirmeler dX, dy, dz <200 mm 40 mm
Fotogrametrisi
Hava Yer desistirmeler dX, dy, dz Hucus<500 100 mm
fotogrametrisi Sayisal Yukseklik m
Modeli
Radar Yer desistirmeler dX, dy, dz Desisken 3-5 mm
interferometry Sayisal Yukseklik
INSAR Modeli
Degisken
GPS (Statik) Yer desistirmeler dX, dy, dz Genellikle 1-2 mm
Baz < 20
km
Degisken
GPS (Rtk) Yer desistirmeler dX, dY, dz Genellikle 5-30 mm
Degisken
GPS (Hizh-Statik) | Yer desistirmeler dX, dY, dz Genellikle | 5-10 mm+1 ppm
Baz < 20
km




3. GNSS

GNSS Global Navigation Satellite Systems)su anda faal olarak camakta olan
Amerika Birlesik Devletleri tarafindansietiien GPS, Rusya tarafindan kullaniimakta olan
GLONASS ve Avrupa Birlii tlkeleri tarafindan kurulmakta GALILEO uydu konlama
sistemlerinden okmaktadir.

Uzay teknolojilerinin hizli ge$imi ve deisimi sonucunda dinyada fazla sayida
ulkede dgisik amaclarla kurulan sabit GPS/GNSS istasyonlarbwéastasyonlardan elde
edilen surekli ve guncel verilerle glurulan glar haritacilik sektéri ve muhendislik
olcmeleri acisindan énemli bir getie sglamistir. Uydularla navigasyon 2000’li yillarin
basindan itibaren 6zellikle ticari havacilikta ve denilssiminda guvenlik ve etkinlik vaat
eden bir sistem olmytur (Pekta, 2010).

GNSS alicilarindan daha verimli ve ekonomik olayakarlanabilmek icin tlkeler
ve sonrasinda da yerel yonetimler gercek zamabit seferans istasyongkari kurmaya
baslamslardir. 7 giin 24 saat istenilen zaman &ratla koordinat dizeltmesi yayinlayan
referans istasyonlarinin bir 6ele tlkemizde kurulmgiur.

GNSS teknolojisinin ygun kullanilmaya bganmasi, yiksek dguluk ve
duyarlikli olarak gercek zamanli konum belirleméyécini d@gurmus ve bunun sonucu
olarak oncelikle Standart (Klasik)-RTK tekni ardindan da ARTK (Network RTK)
teknigi gelistirilmistir. Gunimuazde bircok Ulkede gARTK teknigi olan surekli gozlem
yapan sabit GPS/GNSS istasyonlaglaa (Continuously Operating Reference Station -
CORS) bulunmaktadir. Ulkemizde de Mayis 2009'ddiyate gecen, TUSAGA-AKktif
(CORS-TR) sistemi ildstanbul ilini kapsayan, Kasim 2008 itibariyle galhale getirilen
Istanbul Su ve Kanalizasyddaresi-Uydudan Konum Belirleme SisterisKi-UKBS) adi
verilen biri ulusal 6lgekte, gderi yerel dlgekte olan iki farkli GNSS-COR§Ianevcuttur
(Taftali, 2010).

GPS ile konum belirleme uydu-alici uzakliklarinieshbina dayanan uzayda
geriden kestirme probleminin ¢ozimuadir. GNSS iliefékkli konum belirleme yontemi
vardir (Tablo3.1). Bir noktaya ait konum gadan dgruya kod gozlemleri ile belirleniyor
ise buna mutlak konum belirleme denir. Birden faad&tanin konumlarinin birbirine gore

belirlenmesine ise [gd konum belirleme denir (Kahveci ve Yildiz, 2007).



Tablo 3.1 GNSS konum belirleme yontemleri (KahwexiYildiz, 2009)

KONUM BELIRLEME
YONTEMLERI
Mutlak Konum Goreli Konum Belirleme
Belirleme
Kod Olgdileri Faz Olculeri
Hizl Statik
Gercek Bir —>| Tekrarl Olgu
Dur-Git
Yer bazli
DGNSS, Klasik Kinematik
Uydu bazh -
Buro
Gercek
Klasik RTK Ag RTK

3.1. DGNSS (Diferansiyel GPS)

Bircok jeodezik cayma icin GPS'in anlik konumsal @milugu yeterli
olmamaktadir. Diferansiyel GPS, Global Konum Beline Sistemi GPS’in goulugu ve
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guvenirligini arttiran bir tekniktir. DGPS ile elde edilennlerin dogruluklari yalin GP<
ile elde edilen dgruluklara gére ¢ok daha iyic (Ozeng, 2003).

GPS/GNSS ile elde edilemlk dogruluk bircok amag icin yeterli olmaklberaber
bazinavigasyon uygulamalarinda daha yukse§rdioklaraihtiya¢ duyulmaktadir. Bu is
mevcut GPS/GNSS sisteminden anlik konum belirlemgaearlanabilme olanaklar
kisitlamaktadir. Bununla birlikt istenen navigasyon amach gtaluklara DGPS/DGNS.
gibi bazi 6zel teknikler kullanilarak silebilmektedir (Pektg 2010).

uYbDu
,I‘q‘v‘-
» GA;
Duzeltme
GA, Mesaji3
Duzeltme
Mesaji2
\'\ Duzeltme
- s o
| Duizeltme ] GA4
C I Mesajil
VRN J :
| GA, Referans Alici

Sekil 3.1. DGNBS calgma frensibi

DGPS/DGNSS tekginde biri sabit dieri geziciolmak tzere en az iki alicn
gereksinim vardir. Sabit alici, konumu daha 6ncddmsasekilde belirlenmg bir noktaya
kurulur ve gezen alicinin konumu belirlenir. Hernkbktada da en az doért ortak uyduye
zamanli olarak gozlem yapilmalidir. Sabici goézlem yapfil tim uydulara ait uyc-alici
uzakliklarini hesaplayarak bugleri kendi hassas konumundan faydalanarak hebgp
pseudorange'ler ile kalastirir. Aradaki farklar gozlem hatasi olarak yorumlave bu
farklar konumu belirlenecek  noktalardaki gezen alici/alicilar tarafindan leaditbn
gozlemlere duzeltme olarak getirilerek, gezen mirckonumu dgru olarak belirlenir

DGNSS’ de kod olgulerini kullangi zaman ancak-5 m gibidusuk dagruluklarda
sonug verebilmektedir. Bu hasiyet jeodezik ¢ajmalar acisindan gindldigtinde yeterl
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gorulmemektedir. Bilim adamlari gercek zamanh wk glaha hassas konum belirleme
calismalart sonucunda; DGNSS'’' ten farklh olarak kod t#gu yerine talyici faz
gozlemlerine gore konumlama yapabilen “Gercek Zdmafinematik (Real-Time

Kinematic-RTK)” adi verilen yeni bir yontem gsirilmi stir (Arslanaslu ve Mekik, 2003).

3.2.RTK (Real Time Kinematik)

RTK GPS o6lcim yontemi genel olarak DGPS' e benz&me&raber DGPS’ de
kullanilan metre mertebesindeki @aluga sahip kod gbézlemleri yerinestgci dalga faz
gozlemlerini kullanir. Tayici dalga faz 6lgulerinin kod dlgilerine gore ddiassas olmasi
sebebiyle, yiksek gouluk istenen uygulamalarda; RTK GPS yontemi DG&§b6re cok
daha hassas sonug verir. RTK GPS ile arazidekndktaya ilskin koordinatlarin + 1-5
cm. ile belirlenmesi mimkindir. Bununla beraber RGRS yontemiyle koordinatlarin

istenirse yerel bir sistemde ya da ulke sistemia@aiye + 1-5 cm. 'lik bir hassasiyet ile

aplikasyonu yapilabilir (Arslargu ve Mekik, 2003).

<15-20 km

Referansistasyonu
. Gezici Alici

Sekil 3.2 Gergek Zamanl Kinematik dlgme (RTK)

Yuksek dg@ruluk istenen uygulamalarda GNSS deki en 6nemla Hatynaklari
arasinda yer alan atmosferik hatalarin modellenmle&i gelsmelere ve teknolojideki
gelismelere sonucunda donanim ve yazilimlardasigpgier olymus bunlara paralel olarak
RTK uygulamalarinda guintimizde birkag cngduk ile konum belirlemek mimkin hale

gelmistir. RTK sistemi, konumu bilinen bir noktada buluneeferans istasyonu ile yeni
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noktalarin konumunu belirleyecek olan gezici altidolyur. RTK yonteminde gezici
alicilar tarafindan gercgelgiirilen faz Olguleri ile referans istasyonlarinda@nderilen

dizeltme bilgileri ile gezici alicinin konumu anandarazide belirlenir. RTK dlgcme
yonteminde istenen @oulugu etkileyen en énemli faktor referans istasyonwggeici alici

arasindaki mesafedir. Bu mesafenin 15-20 km'yi gaqesi istenir (Taftali, 2010).

RTK GNSS’ de yganan bu tarz geineler yaklaik ayni mertebedeki gouluklarin
hareket halindeki GPS/GNSS alicilari icinde gecgalrihasini sglamistir. Diger taraftan,
klasik DGPS tekrginde geng bir caosrafi bolgeye dailmis ana kontrol ve izleme
istasyonlari gindan olgan sistemlerin, yuksek @oluk isteyen gercek zamanli
uygulamalarda da kullanilabiligi irdelenmg ve sonuc¢ olarak birden fazla referans
istasyonuna dayali olarak galn ve klasik RTK tek@inin uzaklik bgml hatalarinin da
modellendirilebildgi “A § RTK” yada “Ag tabanli RTK” tekngi ortaya ¢cikmgtir (Pekta,
2010).

3.3. AG —RTK

Ag-RTK sisteminin kurulmasindaki temel amac, uzsklbali olarak farklilik
gosteren hatalarin (iyonosfer, troposfer, yoriingg asgari seviyeye indirmek ve Klasik
RTK’ nin zayif taraflarini ortadan kaldirmaktir. ek zamanl ve dgu hesaplamalarin
yapilabilmesi icin gdaki tim istasyonlar birbirleriyle guvenilir birelisim vasitasiyla
baglanmaktadirlar. Bir referans istasyonu en az b abir anten, ileim vasitasi ve guc¢
kaynagindan olgmaktadir. Sistemin son ucunda isgaaherhangi bir ilefim araci
vasitasiyla (6rn. cep telefonu, internet vb.)glaaabilen kullanicilar bulunmaktadir
(Kahveci, 2009).

Ag-RTK sisteminde, ¢caijma bolgesini kaplayan koordinatlari bilinen referan
istasyonlarina yerigirilen GNSS alicilar uydulardan aldiklari verildiontrol merkezine
ADSL, leasline veya GPRS/EDGE Uzerinden iletiimektentrol merkezinde atmosfer
modellenerek RTK/DGNSS dizeltmeleri gercek zamamesaplanip Sekil 3.3), RTCM
formatinda GPRS/EDGE lzerinden konumlama igin @gez@NSS alicilarina
gonderilmektedir (Taftali 2010).
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Sekil 3.3 Ag-RTK calsma prensibi (URL-2, 2011)

Klasik RTK teknginde ham 6lculer ve dizeltme bilgileri tek bir nefies istasyonu
ile tek bir gezen alici arasinda aktarilmaktadig-RNK sisteminde, tekli referans
istasyonu kavrami ortadan kallgnayrica, ¢ok sayida referans istasyonuna aiterdeh
yararlanarak belirli bir bdlgeye ait atmosferik ilgk modelleme yapilmasi olaga
sgglanmg, GPS/GNSS gozlem tekniklerinin gucu ileg aapisinin Ustinlukleri fa
dengelemesi) birkgirilmi stir. Sonug olarak &-RTK, klasik RTK tekngine gére daha uzun
baz uzunluklarinda (50-100 km) faz go6zlemlerine allaplarak cm dgrulugunda ve
gercek zamanh konum belirleme teglir. Gezici, gergcek zamanli kinematik veriyi alir
almaz uygun bir algoritmaya goére bulugdukonumu hesaplar. @verilerinin gezicilere
aktariimasinda da farkli yontemler kullaniimaktad@u yontemler dizeltmelerin referans
istasyonunda ya da gezicide yapilda, gonderilecek bilgilerin kapsamina, veri aktarm
protokoline (formatina) ve veri aktarma ortaminalsiz, GPRS vb.) ki olarak
desismektedir (Pektg 2010).

3.3.1 AG-RTK Avantajlari

» Referans istasyonu bir kez kurulur.
» Gezicinin hesapladi koordinatlarin dgruluklari daha homojen bir gdim

gosterir.
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A\

Uzakliga bali sorunlar ortadan kalkrtir.

A\

Tek referansli bir RTK 6lcimune gére daha az refeiatasyonuna ihtiyag
duyulur.

Bir istasyonun getire@ duzeltmeyi, bgka bir istasyon yapabilir.
Guvenilirlik yiksektir.

Olculerde belli bir standart yakalanir

Etkin ve performansi yiuksektir.

Arazide sabit istasyon kurulmasina gerek yoktur.

VvV V V V VYV V

GPS kullanimindaki tim olasi hata kaynaklari elekekullaniciya temiz

veri sglanir.

» Mevcut haberlgme altyapisi kullangindan, telsiz gibi izne tabii ve
kisitlayici sistemlere gerek yoktur.

> Altyapi olarak elde edilen hassasiyetler tum kultdar icin standarttir.

» Tum kullanicilar ayni koordinat sistemini kullaffruran, 2012).

3.4. TUSAGA-AKktif (CORS-TR)

Gunumuizde Ulke jeodezikglari, surekli ve gercek zamanh godzlem yapan,
Uydularla Konum Belirleme Sistemi Sabiglarindan GNSSGlobal NavigationSatellite
System) olgmaktadir. Geken teknolojiyle birlikte tim Ulkelerde CORSglarinin
kurulmasi hizli birsekilde artmaktadir. Bu gar yiuksek d@ruluklu cok amacli, bda
haritacilik olmak Uzere askeri ve sivil bircok aan(jeodezik olciler, muhendislik
Olcmeleri, navigasyon uygulamalari, CBS uygulamalareteorolojik ¢cakmalar, jeofizik
ve jeodinamik uygulamalar vb.) on olarak kullaniimaktadir (Pekts2010).

Daha hizl, ekonomik ve duyarlikli konum belirlemakaci ileistanbul Kiiltir
Universitesi {KU) ile Harita Genel Komutarh (HGK) ve Tapu ve Kadastro Genel
Muadarligh (TKGM) calsmalari ve Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Agarma
Kurumu'nun (TUBTAK) destekleri neticesinde catnalara 08 Mayis 2006 tarihinde
baslanmg olup, 01 Mayis 2009 itibar ile tamamlanarak sistealsmaya balamistir.
TUSAGA-Aktif istasyonlari arasindaki mesafeler tataa 90 km civarindadir. Bu
sistemle Ulke genelinde 24 saat hizmet verecekndorve standart bigi saglayacak
modern bir sistem kazanilgtr. Bu projede @ prensibinde cajan gercek zamanli
kinematik (RTK) prensipli sabit GPS istasyonlarirkarulmasi ve hicresel dogiim
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parametrelerinin belirlenmesi gerceklglmis ayrica uluslararasi sistem ve standartlarla
uyumlu halde ¢agilmasi sglanmstir (Bozan, 2012).

Ankara
Kontrol

e
o
‘ 7

Sekil 3.4 TUSAGA — Aktif kullanim tasarimi (URL-2021)

GPS, GLONASS, GALILEO vd.
Konumlama Uydulan

Sekil 3.5 TUSAGA-AKktif sisteminin bilgenleri (URL-2, 2011)

TUSAGA-Aktif Projesi kapsaminda 2 adet kontrokerkezi kurulmgtur. Tum
TUSAGA-AKktif istasyon verileri, otomatik olak bu merkeze iletiimekte ve burada
yapilan CORS @ hesaplari ve dizeltmeler buradan kullan@ilargtiriimaktadir.
Sistemde, sabit GNSS istasyonlari ile kontrol marlerasindaki ileim, ADSL/GPRS
uzerinden, Kontrol merkezi ile gezen alicilar amdar iletsim ise GSM veya Radyo
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yontemleri ile sglanmaktadir Kontrol merkezlerinde bulunan sunucular, tim
istasyonlardan bir saniye aralikli gelen ham goézlamlerden yararlanarak atmosferik
modelleme yapmakta ve hassas dizeltme verileriptesaaktadir. S6z konusu dizeltme
verileri arazide, TUSAGA-AKTF sistemi ile uyumlu gezici alicilara internet (inden
aktariimaktadir. Kullanici kendi alicisinda “koardt belirleme” glemini balattigi andan
itibaren, istenilen noktada hassas koordinatlafrlbemis olmaktadir. TUSAGA-AKtif
sisteminde gercek zamanli anlik konum belirleme Riteknik kullaniimaktadir. Bunlar;
FKP tekngi, VRS tekngi ve MAC tekngidir (Erkan vd., 2010).

TUSAGA-Aktif sisteminde her bir referans istasyom@ORS A 0Ozelliklerine
sahiptir ve kapsagh alan icinde gercek zamanda cm mertebesinde kdpeliremeye
olanak vermektedir. RTK GNSSlarinda veriler afivienmekte ve hesaplanmakla birlikte
bunlara ilave olarak konum dizeltme bilgileri dell&acilara gercek zamanh olarak
herhangi bir ilegim vasitasiyla yayinlanmaktadir. Sabit istasyonl&nordinatlari ITRF96
ve 2005-0 epgundadir. TUSAGA-AKktif istasyon verileri bt haritacilik olmak Uzere
bircok alanda yuritilen ¢amalarda yaygin olarak olarak kullaniimaktadir

Surekli gbzlem yapan sabit istasyonlar ayni zam&odéol merkezinde data kaydi
yapmaktadir. Statik olgtlerde kullaniimak Uzereitsaédtasyon noktalarina ait RINEX
veriler kontrol merkezinde yayinda olan bir web fagyndan kullanicilara sunulmaktadir
(Pektg, 2010)

3.5 TUSAGA-Aktif Ile Deformasyonizleme

Herhangi bir etkiden dolay! objengeklinde, boyutunda ve konumunda meydana
gelen dgisimler deformasyon olarak adlandirilir. gsmlerin belirlenmesi ve
yorumlanmasi deformasyon modellerinin ana amadformasyon o6lcme sonuclari

direkt olarak insan hayati ve mihendislik yapilarigivenlgi ile ilgilidir (Bayrak, 2003).

Gelisen dlgme teknikleri, deformasyon analizinde yergedtendirme modellerinin
ve vyazilimlarin kullanilmasina zorunlu kaktm. Gunumizde artik muhendislik
olcmelerinin amaci, kdpruler, barajlar, ile heyddaa ve depremlere maruz kalan kiitleler
gibi objelerin davraglarina analiz etmek olmtur. Bu uygulamalarda, konuma ilave
olarak (statik model) hareketlerin davrdarna (hiz, ivme) zamana gaolarak belirleyen
kinematik deformasyon modelleri tercih edilmektediareketlerin belirlenmesi ve
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hareketlerin davraglarinin yorumlanmasi hareketi izlemekle mumkundson yillarda
deformasyon izleme ¢amalarinda GPS klasik dlgme tekniklerinin yerini ajftm (Bayrak
ve Yalcinkaya, 2002).

Tablo 3.2. Yaygin izleme metotlari ve aletlekassilastiriimasi

Metot Alet Hassasiyet Uygulama
Degerlendirme

Total Fazla esneklik, farkli yapidaki
station, binalar icin uygun, arazi gosu
_ Farkl o _
Teodolit, . ve iklimsel durum etkis
hassasiyetler _ _ _
Uzaklik dezavantaj, otomatik izleme
Genel Olcer zordur
Jeodezi -Takometre Yuksek hassasiyet, Olcl sireci
Metotlari Mekanik hassasiyeti 0.0] kolay, uygulama icin surekli
yer mm, izleme ve otomatik gozlem kolay,

degsistirme | -Komparator yerel gozlem bilgisi sdayabilir

metresi hassasiyeti 0.0] fakat esneklik rutin o6lctimler

D

mm baghdir

Yer
degsistirme | 0.01 mm

sensoru
Hassasiyeti _ _ ) _
Bina defleksiyonunu, yiksek bina
uzaklhkla o
Acl Olger N egilimini, temel  oturmasin
ili skilidir, .
. Olcebilir
maksimum 1mm
Genel Yapilarin yatay yerdgstirmesini
Ozel Olgum | Aliyman hassasiyeti olcebilir, yiksek hassasiyetli,
Yontemleri | Olgiimi 10~5mm, otomasyon kolaydir fakat
107®mm esneklik rutin 6lgtime kgdir
_ GoOzlem hassasiyeti dliiktir ve
Fotografik o
. bazi zamanlar ihtiyag
teodolit

karsilanamaz
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Her izleme noktasi senkronize

olmamstir, hassas yapilar

=]

Dijital
: mm seviyesinde | hacim vesekliyle iliskilidir, dogal
Kamera . .
afetleri ve cgrafik durumlari

sintrlandirir

_ Yerlesimi, yer deistirmeyi, bina
Fotogrametri o -
egilimini  Olcebilir, otomasyon
Metotlar .
kolaydir fakat izleme noktas

TCA Olgme

1 mm + 10°° | senkronize olmargtir  ve
Robotu

iklimden etkilenir, tim gun
izleme yapamaz, ara¢ maliyeti

yuksektir

Yuksek hassasiyet, Olgcim sireci
hizli, kapsaml, fazla izleme
noktasina ihtiyac duymaz,
uygulama icin dinamik
3D Tarama 1-5 mm otomasyon izleme kolaydir, gizli
noktalarin ic  yap! bilgisin
vermesi  dezavantajdir, arac

maliyeti yuksektir

Yatay hassasiyg Tum gun izleme yapabilir, basit
GNSS Statik 1mm, isleyis, yuksek  otomasyon,
(1-2 saa} Dusey hassasiye| yuksek hassasiyet, dezavaniajl

1.5 mm konum hizinin yawh g

Tdm gin izleme yapabilir, basit

Yatay hassasiyeq isleyis,  yluksek  otomasyon,
10+1*10"* mm | konum hizi  hizlidir, yatay
RTK-GNSS Dusey hassasiyeg hassasiyeti  yuksektir,  déy
20+1*10~°®mm | hassasiyetinin  diik  olmasi

dezavantajidir

Gunumuze kadar GNSS sistemi teknik, yontem ve gileien modellenmesindeki

algoritmalar olarak surekli getirildi ve hassasktirildi. Ornesin santimetre dgruluga
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ulasabilmek icin gerekli olan gb6zlem zamani bazi uygdéarda saatlerden birkag
dakikaya kadar indirildi. Uygun Olcme ve glendirme yontemlerini kullanarak
milimetreler mertebesinde hassas konum belirlemeldan uygulamalara dostii. Diger
taraftan iletsim tekniklerindeki gekmeler ve veri ile§iminin ucuzlamasi gercek zamanlh
konum belirleme ¢agmalarinin 6nind agitir. Referans istasyonu ile gezici alici arasinda
mesafe kisitlamasinin olgu RTK uygulamalari, bu galinelerin g1gi altinda yerini
istasyonlar arasindaki mesafelerin yalktal00 km'ye dayanga Ag-RTK uygulamalarina
birakmstir (Gulal vd., 2011; Rizos vd., 2011).

TUSAGA-AKTIF olgilerinin yiksek dgrulugu, 24 saat kullanilabilirlik, tim hava
kosullari altinda sletilebilirlik, noktalarin birbirini gorme zorunlugunun olmamasi,
dizgun tanimlanmireferans sisteminde (WGS-84) 3D koordinatlari edtime imkant,
verimli data toplama icin kinematik yontemlerin wygnabilirligi ve otomasyondan 6turd,
GNSS teknii toprak hareketinde, deformasyonda ve c¢oOkmelerdsiib Olclide
kullaniimaktadir. Yuksek hassasiyette gozlenrdatalari ile TUSAGA-AKTF teknik
avantajlar ve deformasyon izleme analizi i¢cin uygnaliyetli yerbilimi altyapisi s#ar.
Bununla birlikte; TUSAGA-AKTIF teknii ginimiizde yiiksek frekansta kayit alabilme
Ozelligine sahip olup, yatayda 1 cm vesdyde 2 cm’ ye varan hassasiyete sahiptir. Bu
imkan, deformasyonlarin guvenilir bicimde izlennmesigslamistir (Pehlivan vd., 2009).
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Sekil 3.6. TUSAGA — AKTIF kullanicilarinin gorintilenmesi (URL-2, 2011)

Bu sistemin tercih edilmesindeki birska neden ise, izleme sistemi, yapi ile ilgili
degerlendirmeyi hizli  yapabilecek 0Ozellikte olmasi, pyan hasar durumunun
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belirlenebilmesi igin, izleme sisteminde elde edileverilerden, 6zel muhendislik
parametrelerine (kayma orani,..vb) ek kolay ve givenilir olmasi gibi 6zellikler etikil
olmustur (Uluisik, 2006).

Heyelanlar noktasal olarak GPS ile izlenirken, soilarda GPS’ in yani sira
INSAR ve fotogrametrik teknikler kullanilarak al@hsdeformasyonlarda izlenmektedir
(Hastaglu, 2009).

Deformasyon Fonksivon Belirlenen Zaman Etkiyen Objenin
Modeli y Parametreler Gucler Durumu
i-Stati = ometrik
Quasi-Statik X = Xti-1 Ge,. ST Modellenemez Modelenemez  Dengeds
Model Degisimler
Geometrik \f(::llglr:)::: Ve i
Statik Model X = X1 + Bs(x) . Modellenemez Y yeterince
Degisimler olarak
dengede
deplasman
Geometrik .
Kine matik degisimler Zamann bit Strekii olarak
X = Xpog + B (6t = 1) €S fonksiyonu |Modellenemey .
Model yaninda hiz ve hareketli
olarak harekef

ivme vektorleri

Zamanin ve | Zamanin ve

Dinamik [ x; = x;_1+ B4(x, fu — fri1) Geometrik | yiKlerin bir | yuklerin bir
model Degisimler fonksiyonu | fonksiyonu

olarak hareketolarak hareket

Yikler altindg
strekli olarak
hareketli

Sekil 3.7. Deformasyon modelleri ([@analp, 2005)

3.6. Deformasyon Modelleri

3.6.1 Statik Deformasyon Modeli

Statik model en basit deformasyon modelidir. O4atak iki koordinat dgerinin
karsilastirilmasi yerine, oOlcilerin tamaminin glendirildigi istatistik testlere dayali
cesitli statik deformasyon modelleri gedirilmi stir. Statik model bir objede hareket glyp
olusmadgini, o obje ve cevresini kapsayan deformasy@mia csaitli periyotlarda
belirlenen nokta koordinat farklarini istatistikacdk gdegerlik testi ile saptayan en temel
yontemdir (Bayrak, 2003).

Statik model, di kuvvetlerden ve zamandangwasiz olarak, bir objenin geometrik

hareketleri ve yiikler arasindaki fonksiyonegkilyi tanimlar. Olgiim periyotlari arasindaki
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koordinat farklari, hem agarilan objedeki deformasyonu hem de godzlemlerdekalari
yansitir. Deformasyon incelemesine konu bolge wanin karakteristik noktalarinin,
deformasyon vektorlerinin zamandan ve etkiyen ktlevéen bg@msiz olarak belirlenmesi
statik modelin konusu icine girmektedir. Statik leformasyon analizinde el edilen
sonuglar kisithdir. Bu sonuglar, objede sadecetalaka ait dgisim miktarlarindan
ibarettir. Statik model deformasyon belirleme amaglihendislik uygulamalarinda en ¢ok
uygulanan bir deformasyon analizidir (Bayrak ve cyiakaya, 2002; Bayrak, 2006;
Doganalp ve Turgut, 2009).

Asagida TUSAGA-AKTIF ile periyodik olarak 6lgiiminden dengelegpmi

koordinatlarin statik analizi matematiksel olaride edilmgtir

Xy , Y , Z: Dengelenmy koordinatlar
my, , My, , Mz, : Dengelenmi koordinatlarin karesel ortalama hatalari
k=12, ..,p

p: GOzlenen periyot numaralari

Olmak uzere fonksiyonlarsagidaki gibi yazilir. Bu denklemlere hata yaylima

kurall uygulanaraksagidaki denklemler elde edilir.

Fonksiyonlar
AXjpr1ke = Xirrxe — Xk
AYii1 = YViegre — Vi (3.1)

AZk+1,k = Zk+1,k —Zy

Denklemlere hata yaylima kurali uygularsak,

00X+ 1k 00X+ 1k
AAXj 416 = “ox, X + Xerr dXi+1
AAYy 1 = "’A;;;Lk - dX, + "31—’}:1" dYysq (3.2)
OAZy 11k OAZy 11k
ADZj sy = kALK 7 4 ZOCKELE 7
k+1,k aZk k aZk+1 k+1
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Asagidaki denklemleri elde ederiz

dAXk+1,k = _1 : ka + 0 * dYk + 0 - de + 1 * ka+1 + 0 - dYk+1 + 0 * de+1
dAYk+1_k = Oka_ 1dYk+ Ode+0ka+1+ 1dYk+1+0de+1 (33)
dAZk+1_k = 0 " ka + 0 ) dYk - 1 ) de + 0 ) ka+1 + 0 " dYk+1 + 1 ) de+1

Denklemleri yukaridaki gibi dizenleyipsagidaki matris eitligi seklinde (3.4)

yazabiliriz. Bu gitlik statik deformasyon analizi icin fonksiyoneloaieldir.

ka_
dy
dAXi41k] =1 0 0 1 0 0 de
dAYipx|=] 0 -1 0 0 1 0|4y k (3.4)
dAZy 1 1 0 0 -1 0 0 1 dY}‘:
_de+1_
-1 0 010 0
A=l 0 -1 0 0 1 0 (3.5)
0 0 -1 0 0 1
mi 0 0 0 0 0
0 m} 0 0 0 0
. 0 0 mi 0 0 0 .
=lo 0 0 mg 0 0 (3.6)
+1
0 0 0 0 m}, O
|0 0 0 0 0 2ol

Fonksiyonel modele ksitik gelen varyans-kovaryans matrisi yukaridaki i gib

yazilabilir. Buradan bilinmeyenlerin karesel ortaka hatalari gagidaki gibi elde edilir.

KFF = A - KXYZ - AT (37)
mzxk+1,k 0 0
Kgp = 0 mzYkﬂ_k 0 (3.8)
0 0 mizkﬂ,k
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2 2 2
[ MARy4 1k ] my, + Mg, ,,
2 2 2
m —1m + m
[ e+ L,k|[T] % " Yk (3.9)
2 m2 + m3
MAZye 41k Zx Zys1

n : Olgli sayisl

u : Bilinmeyenlerin sayisi

f =n —u: Serbestlik derecesi
a = 0.05

Deformasyon vektérinin anlamli olup olm@adi belirlemek icin test buyaklikleri,

T, = |AX 41 k]
MAX 41,k
AY

Ty = [8Y k1] (3.10)
MAY v,k

T, = |AZk+1,k|
MAZy 41k

biciminde hesaplanip, test buyukliklerine skiak gelen sinir dger t da&ilim tablosundan

a=t; | i (3.11)

T; > q ise nokta hareketlidir (Bayrak, 2003; Turan, 2012
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Tablo 3.3. Statik Deformasyon analigiakis semasi (Turan, 2012)

(t1) 6lcu periyodunda @rliklar farkh (t,) olcu periyodunda @rliklar farkh
direkt Olculerle (&irhkh ortalama) direkt Olculerle (&irhkh ortalama)
nokta dengelenmesi nokta dengelenmesi

Koordinat farklari vektori AX,AY,AZ) ve varyans-kovaryans matrisin
(K;;) hesabi

Sifir HipotezH, : d = 0

v

(t1) ve () Olcu gruplan icinKyr matrisi

hesabi

T (test buyukligd) ve sinir dger hesabi

in

Noktada hareket VAR Noktada hareket YOK

<+

Islem sonuna git

\ 4

Yer desistirmeleri yazdir
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3.6.2 Kinematik Deformasyon Modeli

Kinematik hareketlerin tanimlanabilmesi icin kumnulaodeller, bir jeodezikgalaki
konum dgisikliklerini zamanin fonksiyonu olarak verirler. Bamodellerin genel amaci,
etkiyen kuvvetleri dikkate almaksizin zamana ve dtoa bl olarak deformasyon
noktalarinin hareketlerini veya deformasyon Dbolgesihareket yilzeyini saptamaktir
(Doganalp, 2005).

Gunumize kadar yapilan gathalarda deformasyon analizleri genelde statik &lara
yapilmstir. Ancak Olgcimlerde zaman parametreleringn iigcine girmesiyle birlikte
deformasyon analizlerinde, konuma ilave olarakti(stmodel) hareketlerin davragharini
(hiz, ivme) zamana Iz olarak belirleyen kinematik modellerinin terciadilmesi

kacinilmaz bir hal almgtir. (Bayrak ve Yalcinkaya, 2002; Ranalp ve Turgut, 2009).

3.6.2.1 Kinematik Tek Nokta Modeli

Kinematik tek nokta modelinde, jeodezikda zamanla hareket eden noktalar,
hareketin buyulklgu, nokta hareketlerinin hizlari ve ivmeleri hesapla

Kinematik Tek Nokta modelinden her noktanin hargletametrelerinin, ayni anda
dengeli olarak hesaplanabilmesi icin ¢ok sayidamélgperiyodunda yapilmidlgilere
gereksinim vardir. Bu nedenle, hareket parameineleaaz sayida oOlclu periyodu ile
belirleyebilen Kalman-filtreleme yontemiyle hesapknin yapilmasi gerekir (Yalginkaya,
1994; Bayrak, 2003)

3.6.2.1.1. Kalman-Filtreleme Tekngi

Kalman filtresi, Rudolf Emil Kalman tarafindan 19§@inda ortaya konmur.
Sonra mihendisler ve istatistikgiler tarafindan isgelmis ve muhendislik
uygulamalarinin birggunda kullaniimaya danmstir (Doganalp, 2005).

Kalman filtreleme, kinematik konumlamada, radyo gddédrinin ve radar
sinyallerinin kestiriminde, sismik verilerin anahze, navigasyonda, obje izlemede,
gorunti glemede, hava raporlarinin tahmininde, tarim drimieren uygun toplanma
zamanlarinin 6nceden tahmin edilmesi gibi bir cakhendislik uygulamalarinda,slém
kontrol sistemlerinde, nifus tahmininde, borsatfigdnmininde kullanilabilen bir kestirim
yontemidir (Delaney and Ward, 2004; Bayrak, 2003Yntem dgrusal dinamik
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sistemlerin tahmini icin tasarlangbr (Kalman, 1960; Kalman ve Bucy, 196ihce ve
Sahin, 2000; D@analp vd., 2007).

Kalman Filtreleme Ydntemi (¢ temejaanadan olgur,

a) Oncul kestirim (prediction, ekstrapolasyon)< t, kosuluyla t, anindaki durum
degiskenlerinin, sistemin dnceki 6zelliklerinden faydasdaak hesaplanmasyaanasi,

b) Filtreleme (filtering, sizme): Herhangi bir aninda sistemirt, anindaki durum
parametrelerit = t;, kosulu ile t; anindaki ©Olculer de kullanilarak hesaplanmasi
asamasl,

c) Yumusatma (smoothing): Herhangi bir aninda,t; anindaki durum dgskenleri

t > t;, kosuluyla, t;, anina kadar ki tim olculerle birlikte hesaplannegamasidir.

ONCUL KESTIRIM

YUMU SATMA

FILTRELEME

t <ty t =t t >ty

Sekil 3.8. Oncul Kestirim (prediksiyon), Filtre, Yumatma Aamalarl ve
Aralarindakiiliski (Ince, 1999).

Kalman-filtreleme Tekrdi, t«.1 periyodunda bilinen hareket parametrelerinden
olusan durum vektora bilgileri ve periyodunda yapilngiblgiler yardimiyla giincel durum
vektorinin tahmininde kullanilir. Bu yontemde pksdronla ¢6zim yapilg igin
Olculerin belirli oranda o6lctu hatalariyla yukli elu ve bir dnceki zamandaki durum
vektoérindeki elemanlarin da hatasiz olmamasi ngldesinirsiz bicimde extrapolasyonla
gengletiimemelidir (Bayrak, 2003).

Bu samalar zamana Bh olarak bilinmeyen parametrelerin en kucuk karele
ilkesine gore kestirildi uygulamalarda kullaniimaktadir (Yalcinkaya; 20@hgan, 2002;
Bayrak, 2003).

Kinematik model dinamik yapilarin karakteristiki@rive alansal ve zamanagba
davranglarini izlemek icin 6nemli bir aragtir. Kinematikaael zamani 4. boyutta kullanir
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ve hiz tahminlerine hiz skaler alaninin lineer ntiode ivme tahminlerine ivme skaler
alanin karesel modeli gibi izin verir (Shahar veeBxMzur, 2009). Kinematik modelin
temel amaci, yer ggstirmeye sebep olan gucleri dikkate almadan, zamiaagamli
fonksiyonlar kullanarak nokta yer gigtirmesi icin uygun bir tanim bulmaktir (Welsch ve
Heunecke, 2001). Cunkd, hiz ve ivmeyi belirlemek igek nokta deformasyon modeli”
olarak adlandirilan prosedir her izleme noktas igygulanir (Bayrak ve Yalginkaya,
2003).

Kinematik modelde yaygin bigekilde kullanilan bu yakkam karesel polinomal
fonksiyondur (Welsch and Heunecke, 2001). Hareletupetrelerinden ofan durum
vektord, konum ve konumun zamana gore birinci tihex, ikinci tirevi ivmeden okan
degsiskenlerdir. Bu parametreler artirilabilir veya adatilir. Artirlldigi zaman hareketin
yorumlanmasi zorkabilir. Kullanilan bu yaklggm izlenen noktalarin zamana gha3
boyutlu konum, hiz ve ivmeden ghn kinematik hareket modelsagidaki (12) aitli gine
gore olgturulmakta ve uygulanmaktadir (Yalginkaya, 2001ic\daya ve Bayrak, 2005;
Acar vd., 2008; Eyo ve Bayrak, ; Yalcinkaya, 20Bayrak, 2003).

X = Xy +(E, _tk—l)xk_1+%(tk _tk—1)2 Xic1
. 1 .

Y =Yia Tt ~t) Vit S —6) " Y

2 (3.12)

. 1 .
Z, =7, + (1 _tk—l)zk‘1+§(tk _tk—l)z Zk-1

Burada, (% Yk, Z) ve (%1, Yk-1, Z-1), hoktanin sirasiylactve k., periyodundaki
koordinatlarini,

X1 = ag:'l , X1 koordinatining; anindaki hizini,

Yy = % , Y1 koordinati icin 1 anindaki hizini,

(3.13)
Zxa = % Z1 koordinatininit; anindaki hizini,

2
X k-1

ot?

Xk-1 =

, Xk.1 koordinatinint; anindaki ivmesini,
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2
y k-1

ot?

0°z, 4
ot?

yk_l = , Yk-1 koordinatining; anindaki ivmesini,

Zk1 = . Zi.1 koordinatining; anindaki ivmesini

gostermektedir. (3.12)sili ginde gorildi@gl gibi % zamanindaki nokta konumlari.st
zamanindaki nokta hareket parametrelerinden yawand& hesaplanmaktadir. (3.18)
esitli gindeki her nokta icin konum, hiz, ivme bilinmeyemtén hesabi icin ¢ok sayida 6lgu
periyoduna gereksinim vardiry zamanindaki nokta hareket parametrelerini Kalman-
filtreleme yontemiyle hesaplayabilmek icin (3.12jtlegindeki denklemlerin zamana goére
birinci tarevleri alinarak hiz denklemleri, ikinttirevleri alinarak ivme denklemleri (3.14)
esitli ginde goruldigl gibi olwturulur. Boylece Kalman-filtrelemede durum vektori

bilinmeyenleri daha az 6l¢u periyodu verileri iledaplanabilir (Yalcinkaya, 1996).

. 1 .
Xy = Xy *(E, _tk—l)xk‘1+§(tk =) ® Xot

. 1 .
Yi =Y +(t, _tk—l)Yk—l"'E(tk _tk—l)zyk—l

. 1 .
Z, =2, *(t, _tk—l)zk‘1+§(tk ~t1)” Zk

Xk = Xk—1+(tk_1 —tk_l)kk—l
yk = 'yk_1+ (P Y )"/k_l (3.14)
Z = 2k—1+(tk_1 _tk_l)ik—l
)'{k = S(k-l
Vi = Yia
ik = ”Zk—l

(3.14 numarali gitlikteki kinematik modelin matrix formu sagidaki gibi gosterilebili
(Bayrak ve Yalcinkaya, 2003; Acar vd, 2008).
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1
|
1
|

(3.15)

<]

=

I
N: <:X:N-<- X N < X

1

o

—_

=

=~

[

-

=~

L

N—r
N:<:X:N-< X N < X

I
L
=~
I
L

k-1

Ye=Tuu Y (3.16)

Y «, t ani icin prediksiyon (6ncil kestirim) durum (konumz, ivme) vektord,

O
Y k1, tkaanindaki durum (konum, hiz, ivme) vektoru,

T, k1, Prediksiyon (yeni durumu elde etme ) matrisi,

[, birim matristir.

(3.16) eitligi Kalman-filtrelemenin temel denklemi olan predin (6n kestirim)
denklemidir. t ve ., periyotlari arasindaki sabit bozucu ivme w olmakréz prediksiyon
denkleminde bulunan sistem gurtlttleri (modelingeds hatalari), (3.16) denkleminde T
matrisinin son sutunundaki terimlerden @o S gurdltt vektora (3.19) olarak gdindltr.
Boylece prediksiyon denklemi ve kovaryans matrgsgadaki gibi olur (Yalginkaya, 2001;
Bayrak, 2003).

— o (3.17)
Y =T Ykt S W,
Q??,k = TkaQos TkT,k—l +5,4Q ww,k—lsl,k—l (3.18)

Y'Y, k-1
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— 2 3.19
S-lk—,k-lz Iw Itt, —t,) I} ( )

Bozucu etkilerin ivme vektori w belirsizdir ve kuiidarak 6lcilemez. Bu nedenle
w icin psoydo gozlem vektord w = 0 alinabilir. Bazuetkilerin konuma etkisi daha dnceki
deneylerden yararlanarak belirlenebilir. Bunaskahiz ve ivmedeki etkileri zor tahmin
edilir. Bozucu etki ivmesinin kovaryansi bozucu nsat yardimiyla gagidaki baintidan
turetilebilir.

Quwia = 4(t, —t k—1)_4 Qsska
(3.20)

Burada Qs noktalarin (k-1) periyodundaki konumlarinin boaugilesenleri igin

kovaryans matrisidir. k periyodunda yapignolan olculerin diizeltme denklemi,
Y
O

Ik +Vl,k :Ak Yk =[A‘konumk 0 O] Y (321)
Y

k

ile k periyodunun prediksiyon denklemi (3.17) ileldstirilerek filtre asamasinin
fonksiyonel ve stokastik modelsazidaki gibi oluturulur.

Vk | o V- Q,, 0
= Y= YK, —| Yvk
LJ {AJ ‘ {VLJ R { 0 Q"J (3.22)
Kalman kazang¢ (gain) matrisi olarak adlandirilantrieaKy asagidaki gibi olmak

uzere,

Ky = Qpy AL Qi +AQuy A" =Qyy ADY (323)

31



O
Yenilik vektort d, tx anindaki filtre edilmy (dengelenng) durum vektordy «,

prediksiyon edilmj durum vektorinin duzeltmesi,, ve & anindaki oiculerin dlzeltmesi

Vv, asagidaki esitlikten hesaplanir.

d, | -A, |

0O —

Y | | 1-KA, K, Y. (3.24)
VYK _Kkpl‘k Ky . Ly

_V|,k_ QII,kaAk _Qn,ka

Filtre ssamasi gercekte klasik en kucik kareler yontemiygagelemedir. Klasik
dengelemeden en dnemli farki, klasik dengelemedi gdyisi n bilinmeyen sayisi u'dan
daha blyuk olmak zorundadir, Kalman-filtresinde @lgme sayisi bilinmeyenlerin
sayisindan az olabilir. Filtre, 6lgcme verileri venc@l kestirim bilgilerinin girlikli
kombinasyonu ile durum bilinmeyenlerinin filtre b&dis (dengelenns) deserlerini
hesaplar.

Pelzer (1986)' ya gtre Kalman Filtresi her yeniiyata tekrar bga dbnerek
calismasina devam eder. Bu tekrarli yapi Kalman Filtiesen 6nemli 6zelliklerinden
biridir. Bunun yani sira yontem tekrarl yapisirigende her éncul kestirimini, o ana kadar
yapiimsg tim olculeri kullanarak hesaplar (Chui ve Chen989Yalcinkaya, 2001).
Kalman-Filtreleme Tekginin is akis semasiSekil 3.8" de gosterilngtir.
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k-1 PERIYODUNDAK I BASLANGIC VER ILER]

n)

Y k-1 Durum Vektorl
0o Durum Vektoriiniin Kovaryans Matrisi
Y Y. k-1

v

k PERIYODUNDAK i BILGILER

I Gozlem Vektori
Q"‘k Gozlemlerin Kovaryans Matrisi

v

ONCUL KESTiRiM (PREDIKSIYON) ASAMASI

Oncil Kestirim Vektoriiniin Hesabi

_ O
Y =T g Yk

Onciil Kestirim Kovaryans Matrisinin Hesabi

_ T T
Qyvk = Tk,k—lQ\D( e k_lTk,k—l + Sy k-1 Quw Sk k-1

A

v

FILTRE A SAMASI

Kazanc¢ Matrisinin Hesabi
— T Ty-1
Ky = Q?V’kAk (Qu,k & AkQ??ykAk)
Dengeli Durum Vektdriiniin Hesabi
O — —
Ye =Y +K, (I, —-A,Yk)
Dengeli Durum Vektériniin Kovaryans Matrisinin Heisab

Q =l ‘KkAk)(}YQ’k

A 4

Sekil 3.8. Kalman-Filtreleme tekginin akis semasi (Bayrak, 2003)
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Hareketin yorumlanmasi icin 6zellikle ivmenigareti ¢cok onemlidir. Cunku
deformasyonun seyrinin nasil olgcavmenin buyukligine goére yorumlanabilir. “ivme>
0” ise deformasyon hizi buydr. Bu durum gimalan noktanin kararsigini gosterir.
“ivme< 0” ise deformasyon hizi azalir. §iokez ivmenin garetini deformasyon modelinin
fiziksel cevre keullar etkiler (D@analp, 2005).

Filtre ssamasi gercekte klasik en kugik kareler yontemiygagelemedir. Klasik
dengelemeden en dnemli farki; klasik dengelemed@ ghyisi n bilinmeyen sayisi u'dan
daha biyidk olmak zorundadir. Kalman Filtresinde @eme sayisi bilinmeyenlerin
sayisindan az olabilir. Filtre, 6lgcme verileri venc@l kestirim bilgilerinin girlikli
kombinasyonu ile durum bilinmeyenlerinin filtre b&dis (dengelenns) deserlerini
hesaplar (Gulal, 1999; Bayrak ve Yal¢inkaya, 2002).

3.6.2.1.2. Kalman-Filtreleme Teknginin Global Testi

On kestirimle hesaplanan durum vektorii ile dengelgen(filtrelemeyle) bulunan

durum vektori arasindaki fark test edilir.

O —
Y=Yk =K, d,
(3.25)
Sifir hipotezi gagidaki bigcimde kurulur.
Ho: E(d) =E(l,)-A,E(Y«) =0
(3.26)

Test buyukligu, filtreleme yonteminin birim o6l¢inin varyans:ﬁyk ile onceki

prediksiyondan kestirilen varyars yardimiyla, g, k periyodundaki 6lcii sayisi olmak

Uzere gagidaki gibi hesaplanir.

_ S(Z)’k ~ dID-ldk (3.27)
S5 NuSo

TG
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Te > F, 11, ise sifir hipotezi gecerli sayllamadyusumsuzluk gozlem vektori lya da

prediksiyonla kazanilany « dan kaynaklanabilir. Olcilerdeki kaba hatalar suynsuz
Olciler testi ile belirlenir ve ayiklanir. Globa&st hala anlamli ¢cikmiyorsa uumsuzlgun

nedeni predikte edilen durum vektérinde @adwarsayilir.

Bir P noktasina ait 9 hareket parametresindegamiwdiizeltme vektoriinden (3.28)

yararlanarak test buyukii, (3.30) eitli ginden hesaplanarak tablogdeiyle kasilastirilir.

va: Vg Vg Vg V. V. V. V.V V,
X Yj Zj X Y Zj

Xj Y zj

(3.29)

v;Q;lv, (3.30)

i
2 = '9f1l-a
95

(3.34) aitli gi gecerli ise Pnoktasinda bir model hatasi vardir. Bu model haisi
noktasindaki bozucu etkilerin buyuttlmesiyle githdailir. Bu durumda model hatasi
olusan noktadaki bozucu ivmenin varyansi buyutilmeliBir isleme anlaml model hatasi

kalmayincaya kadar devam edilmelidir (Yalginkayayer), 1994; Bayrak, 2003).
3.6.2.1.3Hareket Parametrelerinin Anlamlilik Testi
Kalman-filtreleme tekrdii ile hesaplanan konum, hiz, ivme parametrelerinin

anlamh olup olmadiklari test edilmelidir. Her naktn koordinatlarinin, konum, hiz, ivme

bilinmeyenlerinin testi icin test buytkltklergagidaki gibi hesaplanir.

TX- :m , Ty. :M , TZ- :ﬂ
: mxl ' myl ' mZI
% M 2
T=1 ., T=1 T1=0L1 (3.31)
xi o m v m, zm
Xi Y Zi
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Xi

T =— : T =— —
Xi m Yi m Zi m.

Xi Yi Zi
Test buyudklikleri ayri ayri t-Tablo deri ile kagilastirilir.

T,, =zt-Tablo, T, 2t-Tablo, T, =t-Tablo ise  KONUM bilinmeyeni

ANLAMLIdIr.
T 2t-Tablo, T >t-Tablo, T >t-Tablo ise HIZ bilinmeyeni
Xi Y; Zi
ANLAMLIdIr.
T >t-Tablo, T >t-Tablo, T >t-Tablo ise IVME bilinmeyeni
Xi Yi Zi
ANLAMLIdIr.

3.6.2.1.4. Kalman-Filtreleme Teknginde Baslangi¢ Periyodunda Yapilacak
Islemler

Kalman-filtreleme analizinin yapilabilmesi icinyit periyodundaki hareket
parametrelerinin ve bunlarin kovaryans matrislerirbilinmesi gerekmektedir. Fakat
baslangi¢ periyodunda bunlar bilinmemektedir. Bu Bégi ancak 4, t; ve & periyotlarinin
degerlendiriimesinden sonra elde edilirler. Kalmarnréleme modeliyle yapilacak

c6zimde bgangic¢ periyodunda yapilacajtemler gagida aciklanmtir.

» Sifinnci Periyodun ) Degerlendirilmesi

Sifir periyodunun dgerlendiriimesinde Olgulerin tlrine goére kurulan emahtik
modelin dengelenmesi sonucundarektalarinin konum bilinmeyenleri ve bunlarin ters

agirhk matrisleri gagidaki gibi elde edilir.

Y(;r:[xl Y1 Z1 - - Xn Yq Zn] (332)
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Qxx Qxy sz
QYY,O: ny ny Qyz

sz sz sz (333

 Birinci Periyodun (f) Degerlendiriimesi

Birinci periyotta hiz bilinmeyenleri hesaplanabilBunun icin sifir periyodundaki
durum vektoru, hesaplanacak hiz kadar sifirlastemiir.

oT
Yo=[x, v, zz .. X, ¥y, z, O .. O (3.34)

(36) saitligindeki kovaryans matrisi, hiz parametresi igin Yeapi tahminlerle
asagidaki gibi turetilerek genietilir.

Qe Q,,
UWieTlo Q|

YY,0 YY,0

(3.35)

Qvv.o, sifir periyodundaki kovaryans matrisidir. Hiz Kenum arasinda korelasyon
olmadgi varsayimi yapilgindan, ilgili matrisler sifir alinir.

(3.36)

Hizlarin varyans-kovaryans matrisi hentz bilinnggtien yaklaik olarak tahmin
edilir. Deformasyon @nin hareketli noktalarinda giintlebilen maksimum hizlar

yardimiyla maksimum hata

H =Y0_Ymax

max

(3.37)

biciminde turetilir. AzZda balangicta herhangi bigekilde bilinen ya da statik bir yontemle

belirlenen hareketli noktalardaki varyans@daki ssitlikten kestirilir.
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vH 10 (3.38)

Bu deser hareketli noktalarin tuminde ayni kgldihareketsiz noktalar icin sifir

oldugu varsayilir.

(3.39)

Tahmin edilen hizlar arasinda korelasyon oladvarsayilarak hizlar icin

kovaryans matrisigagidaki bicimde k§egen matris olarak elde edilir.

0
c?
Y, H
1
Q. ==
YY,0 (O .
0 c? (3.40)
YsS

Bdylece birinci periyotun durum vektorini hesaplamein gerekli olan sifir
periyodu durum vektori ve kovaryans matrisi befings olur. Kalman-filtreleme
tekniginde gerekli olan matrisler vesidikler birinci periyot icin aagidaki bicimde

olusturulur. Prediksiyon matrisi T ve gurltd matrisi S

T:{l |(t1_to)} , S:P(tl_to)}
0 I |

Olculerin diizeltme denklemi,

(3.41)
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0 Y
I1 +VI,1 :AlYl :[Akonum 0] Y
1
(3.42)

seklindedir. Burada, Ave Awnum birinci periyottaki konum (x,y,z) bilgileri icin
katsayilar matrisi, 1l ve v1; birinci periyotun 6lcileri ve dizeltmeleridir. I@turulan
matrislerleSekil 10’daki aks semasi gamalari izlenerek birinci periyodun durum vektoru

ve kovaryans matrisi hesaplargnolur.

$ Y _ Qyy QYY
1‘Ml - ST, Q)

YY YY

(3.43)
« Ikinci Periyodun @) Degerlendiriimesi

Artik ikinci periyotta ivme bilinmeyenleri hesaplaoilir. Bunun icgin sifir

periyodundaki durum vektor, hesaplanacak ivme kadala gengletilir.

T
O o L
Y1 :{xl Yi 2y . . Xp Yo Zp X1 Yy Zi . . Xn Y, Zn 0 ..

0} (3.44)

Birinci periyottaki kovaryans matrisi ivme icin geletilir. Ivmenin varyans-
kovaryans matrisi hentz bilinmeghden birinci periyottaki gibi yakkak olarak tahmin
edilir. Birinci periyotta hesaplanan hiz ve konulm ivme arasinda korelasyon olmgdi

varsayimi yapild@indan, ilgili terimler sifir alinarak kovaryans mist,
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Q Q
YY YY
Q. 0
YY YY
o’
QDD = Y.H
YY,1 2
Gp
o’
Y ,H
O 2
Op

(3.45)

biciminde olgturulur. Kalman-filtrelemenin slem adimlarina gore hesaplama

yapilarak durum vekt6ri ve kovaryans matrisi

Y Qw Q .

O . YY
Yo = Y QDD = Q Q
. YY,2 YY YY

YY YY

YY

YY

O 0O O

(3.46)

YV o

esitli ginden hesaplanabilir (Yalginkaya, 2001; Bayrak, 20@oganalp, 2005;

Hastaglu, 2009; Acar, 2009).
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4. TRABZON/KUTLUGUN (HACIMEHMET) HEYELANI

4.1. Calsma Alani

Uygulama alani olarak, o Karadeniz Bolgesi, Trabzon ili, @ayan beldesinde
heyelanl bir bélge olan Kutlugiin Koyt seciltm (Sekil 4.1). Calsma alani, Trabzon —
Macka — Gumghane Devlet Yolu 7. Km’lerde §ayamac¢ da bulunmaktadif€kil 4.2).

Calsma alaninda genelde seyrek ygre gorilmekle beraber; arazi, findik ve tarim

alanlarindan olgmaktadir §ekil 4.3,Sekil 4.4).

[ TRABZON ]
Gy 193 7
> ST 105 RiZE OAYELL
é" &?b -ro\w'lg QQP QAR‘$|B'$§;£?AEE?‘5}§®RG 53.52 53-50 GUNDOAGD
P G Wik . DEREPAZAR[\~ 5~ 1
/ RABZON & & é”"S}'KKOY
oL 7 el ) : --,.\P@{?ARAKU\@
8-06 4 | 61-77 9] :‘: 1L . . C?Q-w, e

Cal_
ia 33 Th e
18 A=51 B1-7T08
ANAKGI ( O - : N
ZDUCE ¢ ¢ (_\Tom? SE}?K(";Y ' O TDERNEKPA ARI'DJKIZDERE

- DOGANKE&T (O CAYKARA :[225-01] Ovidag

8770 | Guneyce 260
e \ BE a4
= \
g i " \
KURTUN P
&z
f./ OuzunGoL  \ /
: Soganh Geg. \, i
/ §—.2330 \ 7/
/ —x__ * 4
/ N_.s
\ = PAZARYOLU §
— ’ 5
— 3
\-\ 1353\|\kaya 20 I A
N .
s, i 50-03
i} o Kosedag Gec [060.01] = $ ) b
) — KdSedag! B E 15 1| Mamkoy );
. Vaukdag G
12 bg’ 34 885-03 = IS?IS k. 10 e BAYBU RT\
10 Findikpéi : 21 '
\ 17e0 883-04 3 20 | 19 e
v BAACCRIL

Sekil 4.1. Calgma alaninin yer buldur haritasi

Calisma yapilan yamacin alt kismindan, Trabzon-Mackayau, De&irmendere

nehri, ve Trabzon ilinin icme suyu ihtiyacini kdayan ana isale hatti ge¢cmektedir

(Sekil4.5). isale hatti gecrgie muhtelif heyelanlar gglinesi sebebiyle glizergahi
degistirilmi stir. Mevcut Trabzon-Macka Devlet yolu, sandik yadaa gecmekte olup;
onceleri Dgirmendere nehrini takip ederken, daha sonra yapdéiisikliklerle; yol



platformu heyelatopugunun bir miktar bgaltiimasiylasu anki durumunigelmistir. (Sekil
4.6).

Sekil 4.3.Calismada kullanilan pilyelerdebirinin gérinumu (Bayrak, 20C
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Sekil 4.4. Calgyma alanina ait resimler

Sekil 4.5. Icme suyu isale hatti (Bayrak, 2003)
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Sekil 4.6. Mevcut karayolu ve heyelan topiolgesi

Uygulamaalaninda, heyelanigcokme, go¢cmekabarmasekillerine b&li olarak
gelismis yayvan tepecikler, kicik duzlukler ve cukurl; egimleri lokal olarakdegisen
engebeli araziekilleri bulunmaktadi Bélge, heyelanin etkilerinbagli olarak homojer
egime sahip olmamakla beraberbahar ve ki mevsimlerinde uzun sureli gglar
almaktadir Calsma alanind, heyelanin kaynéni olusturan yolun tst kesimi afete mar
bdlge icerisinealinarak bazi konutlarin kaltilmasi ve akledilmesi yoluna gidilnstir
(Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Olgan afet nedeniyle kaltilan konutlar
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4.2. Jeoleojik Yapl

Heyelan nedeniyle ofan etkilerin, topuk noktasinda mevcut devlet yolu
platformunu da icine alacakekilde gelsim gdstermg, mevcut ve potansiyel zemin
problemlerinin tespit edilmesi ve uygun ¢cézimlesinsturulmasi gerekligi dogmustur;
bu kapsamda, Trabzon — Erzurum (Trabzon — Giwarie Arasi) Devlet Yolu glizergahina
komsu kesimde Km: 6+950 — 7+300 arasinda zaman iceasigelgen heyelanin
mekanizmasinin tespitine ve hareketlerin 6nlenngesiinelik cakmalar ile ¢6zim
projesini iceren dgerlendirme raporu, 2010 yilinda Karayollar 10. @5Mudurligtince

hazirlattiriimstir.
Trabzon — Erzurum (Trabzon — Gughane Arasi) Devlet Yolu Km = 6+950 -

7+300 Hacimehmet Heyelani ggxlendirme Raporu kapsaminda Jeolog ve Jeofizikcile
tarafindan arazi ¢gimalari yapilmgtir. Bolgenin jeolojik yapisi incelengjizemin etidi

ve projelendirme calmalari yapilmgtir.

v K TRABZON VE
VIS AKCAABAT GEVRESININ JEOLOJI
o ' |y HARITASI
Ao & TRABZON
v Vv < Q)
; ACIKLAMALAR
v v '.'-.:. Doo..f'ioo oo < ¢ y 3 'v Aly: Al
v v e P S S ARVA\ WA
v 4 e o © © o o o v /- = ~
S © 3
. V \‘ VZOQO 05 - Do C? [=} o OO [=) o o e o V V V V 2 v
a4 VV e o ¢ o AS o o © sirlit) V YV V\E B
Vv y v v - P /L w0 A
B SoeraGbI' A 3 ‘95 Goeb v '] " v v
3 =) - L,
V VRNV w74 - =% VAV v/ v v
o o o =) o
vV VAV V Komarh ./ c_ ] < C2 W M EV v o '
vavvvv Ne_<,° 1 v/ VvV v v\y
v vVV V B - - o \_I ") V, VvV V V V V :
4 g A /) | A WV v v \/ v
e A A A A A | 2 A R 2 v Vv 3 Y v v y| o
Karlik = v vIyY
VVV//\/\ S A A A AXE NG as I=T=1=1%) 1 v \EV ¢
Eel . : 74 =t AV v \v v |
/ / - A A AA AR AN NV V VvV V
VV/, A A A A A AN A A A NA AANE=FA A
\ ,_."'_: A A AN V Vo
MmN A A A A A 29 A A A
& K/\r‘f\ 3 A A. A A A AN VVYV
WA A 2K MK 2N T X 2 AMA AN AA Aadd o2
b AN AANAN AN
L,/ A A ANN\AS A A AN ASAN AN A A A ANA A ;A 5 i A
A
WA N A SN A \ A A A A A A A A A A ANE ro
b‘@ A A 1 SAA A A AA A
A A A . , o i
s AN A A \NA A A A A A AR A A AN A A Olceksiz
\\ A A A A A AW & B A A A 25 22 A A A A A
A A ANA A A A A A_A A N A CABLAVANG(G
\ A A Jh\‘o A A A

Sekil 4.8. Heyelan bolgesi ve yakin cevresinin jg@kldaritasi (Hacimehmet heyelan

raporu, 2010)

45



=
2 G
e >
=3 q
ezl | 8] 8| xava TURG ACIKLAMALAR
(7)) 3 =4 =
| KUV| ALUVYON Qe P ot e, il cokl,
PLID. THAR [ py |28 7= T 22 THAMIDIYE FORMASYONU
Kuv glE‘gﬁ- hesFeaR i Cokillasy, kum, kil
¥ PLID. T Plb =P negiRL] FORMASYONU
)__ i f_-A -_"f'-_a';_-a-_-ﬂ :A Konglomero, kumiosi, killes:, bezalt oglomera.
o Ay v i
N|= = =2 sy Y VY Y Y | KABAKOY FORMASYONU
W) (13} ] Y V. Vv ¥ ¥ i 7
O n N X s T%"T“:{—?‘ = 2| Andezil-bozall lav ve piroklastion
> L 's) % L fmm e e—er] (Kumiasi, kumlu kireciosi, marn)
Ll = ! g f_;; ..‘_."’ﬁ,_v'.__‘.!_.:%" TXz Kackar groniteidi-L
)} SALEOSEN -"g" W—UYUMSUZLUK
Cal | BAKIRKOY FORMASYONU
> g === Kumlasi, marn, killi kireclos.
-l o e
.g GAYIR E 2 aa a o 4 lCAYIRBAG FORMASYONU
- [BAG = & E £ E L Riyolit-riyodasilik lav ve piroklasilar
0 A A e .
. 3 CAGLAYAN FORMASYONU
Wi § | Bazali-andexit lav ve piroklasilari
é % {Kirmizi comurtosi,morn, kumiosi, 151)
; Lt
< > >
m A
X zZ| 9
| & @
- 2| o
W v
> x|F |48 KIZILKAYA FORMASYONU
- > B Riyodasii-dosilik lov ve pirokiosiion
o al] :
}.
W Z2 CATAK FORMASYONU
N g > —{ Bazdli-ondezil lav ve piroklosilari
= 2 {Kumtasi, silttas, killi kirectosi)
o =5
O o | >k
2 X
" v = é(‘é E K Kackar graniloidi-]
pui | (OF
= ‘
LIl ; .
u ek { BERDIGA FORMASYONU
- x %E,u_ m Corilii kireglas, kumlu kireclasy, resifal kireciost.
§ <] {54 |0moy W
1
X ., |E Y HAMURKESEN FORMASYONU
_—1 g % Bazgli-andezit lov ve piroklasilors
a0 i k ;éj 5 o - (ang;emem, kirmiz renkli kumiass, killi kireclasi,
el B B 3 O g i
i A AT A - UYUMSUZL UK
PALEOZOYiK E |~~~ " METAMORFIK TEMEL
6 1 o we o ome Y Gnays, mikasist, kioril sisi.

Sekil 4.9. Calsma alani ve yakin cevresine ait stratigrafik kokesiti (Hacimehmet
heyelan raporu, 2010)
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4.2.1. Yerel Jeoloji

Heyelanl alanda acilan gtama sondajlarindan elde edilen verilere goreji tab

zemin seviyesinden itibaren kdasilan birimler sirasiyla kollivyon, Kabakoy

Formasyonunu okluran camurtg-kiltasi-kumtasi-kirectasidir.
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Aciklamalar

Mevcut Yol Dolgusu
Aliivyon; blok, gakil, kum, sit, ki.

ﬁ Koltivyon; ki kumlu gakl

Kabakdy Formasyonu;
Andez, hazalt lav ve plroklastlan.
(Yer yor kustagHeaslu Unegtag) vo mam seyfyelef odr) I

Sekil 4.10. Bolgenin jeolojik yapisi (Hacimehmet &lan raporu, 2010)

Tabii zemin seviyesinden itibaren girilen Kollvyokaya malzemenin yerinde

ayrismasi ve yamac boyunca yercekimi etkisiyle hareklgt gamac etgne birikmesiyle
olusmus, killi kumlu cakill, bloklu malzemeden meydanalrgektedir. Cakma bélgesi
heyelani da Kabakdy Formasyonunun @gasindan olgan kollvyon icinde olgmustur.

Kabakdy Formasyonu (Ev) ise yukarida da bahseililgibi camurtai-kiltasi-
kumtssi-kirectasl birimlerinden ve bunlarin yer yer ardalanmasind&asmustur. Birim,
yesilimsi gri renkli, yumyak-az sert yer yer orta sert, cok zayif-zayif daydn orta
derecede — ¢cok agmistir.
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Hacimehmet Heyelanrnin vagh yaklasik 50 yildir bilinmektedir. Son 20 yilda
heyelan boélgesindeki evlerde catlaklarsahasi ile Trabzon-Macka karayolunu ilgilendiren

kesiminde somutkan bir kitle kayma hareketinin vaglibelirlenmitir.

Sekil 4.11. Mevcut yol platformunda gozlenen defosyanlar

Soruna ¢6zim bulmak icin hareket eden kitleyi téamma, aktiviteye dgrudan ve
dolayli etkin faktorleri saptama, heyelanin sinifinelirleme, stabilitesi bozulan
yamaglarin jeolojik ortam tespitlerini yapma, ylzeyyeralti ¢cahmalari, programa gore
yuratilen argtirmalar sonucu $anmstir. Muhendislik jeolojisi ¢cakbmalari, sondaj
islemleri ile birlikte koordineli yuritilmgiir. Heyelan sonucu, kitle hareketi ile salu ve
morfolojiye yansiyan esas ve ikincil aynalarinsgludusu yay ve at nali bicimgekiller ile

tac-kopma aynasevleri belirlenmgtir.

Incelenen alan ve 6zellikle daha st kotlarda, nigjifee olusturdusu topografik
sekillerle, cokme bolgelerinde alan cukur ve dizliikler, kabarma bdolgelerini karakéeeden
kicuk tepeler, yer kaymasirgaret eden delillerdir. Caima alanimiz ginda da kopma
aynalari daha ust kotlarda bulunan at nali mojifokekilli rotasyonel kayma heyelanlari
saptanmgtir. Hacimehmet Heyelani buyukiii birkag kilometrekareyi bulan fosil bir
heyelan alani icinde yer almaktadir. Bu heyelagldogicta gerileyen tipte geinis, ilk
olusan ve hareket halindeki kutlenin kayarak daha eéridkitleden kopmasi ve buna
benzer ardik hareketler sonucunda giurmustur. Hacimehmet Heyelani tarihgesine gore
duyarl potansiyel durumdan, ilerde agiklanacakenéztle aktif hale gecerek, ilerleyen bir

heyelan yapisi kazanghr. Yani ikincil kayma aynalari yamagagl yonde gekmistir.
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Heyelan bolgesindeki kayma hareketi, kiltkumtagl ardalanmasinin yamagag!
kopmalari ile bglar. Kopmalar sonucunda heyelan aynassrolgtur. Bu kopmalarin
meydana getirgi kayma dizlemi kak bicimli olup hareket rotasyoneldir. VarnesSekil
2.1 deki siniflamasina gore az ve cok parcall amgada olgan heyelan "Rotasyonel
Heyelan" tipindedir. Bu tip bir heyelanin gturdusu topografyaya akseden heyelan
morfolojisi, oturma, c¢Okme, kabarma ve akma bolge@neklemesine uymaktadir.
Hacimehmet Heyelani, yakl& olarak 750 m. uzunlukta, ortalama 400-450 m é@aiue
Devlet Yolu kisminda 200 m. enindedir. Esas ayndmglayan kayma dizleminin derigli
yapilan sondajlara gore, ~50-60 m. Trabzon-Mack#& Yoesminda ise 15-20 m. olarak

belirlenmitir.

Ik harekette, yamaggaminin etkili olmadgl kanisina varilngtir. Yamag giminin
ortalama 11-16 derece arasg@égi eski topografyada, yamacaghakayma riski ortanin
altindadir. Heyelan eden kitlenin jeolojik ve jdémi& Ozellikleri nedeni ile ortam
kosullarinin etkisi altinda kal@ dogaldir. Kaya olarak litolojisinden kaynaklanansiki
direnc 6zellge sahip kiltai-kumtagl ardalanmasinin, su ve hava temasi ilgildhilmesi, ¢cok
sik sureksizliklerle bolinmesi ve ayrica mekanilarak parcalanmasi da agynayi
kolaylastirmistir. Ardalandgi birimin ayrgmasiyla birlikte plastik killi seviyeleri de igeren
kutle olusmustur. Bu kitlenin mekanik kirllma ve ayma sonucunda ggsmesi ile

porozitesi ve dolayisi ile su tutma kapasitesi glikgtir.

Bdlgenin uzun sdreli yasli mevsime sahip olmasi ve yillik & miktarinin
yuksekligi, su tutarak akifler 6zefline gelen bu malzemede ylksek su tablasituionus
ve baluk suyu basinclarini arttirgtir.  Blyuk bir olasilikla yamag¢ altinda
Degirmendere’nin topuk oymasi sonucu yanal dgstalkan ve jeoteknik acidan gik
direnc Ozellikleriyle hareket potansiyelistgan kitlede, yamag¢ yukari gim gerileyen
rotasyonel ¢ok safhali bir heyelan galistir. ilk olusan heyelan, morfoloji ve sondaj
bulgularina gore Dermendere'yi kapatarak, derenin mecrasini bugurdté@ betirmgtir.
Heyelan ederek hareketlenen kitle bir kere dahaafmrmg, direng 6zellikleri azalarak

rezidUel nitelik kazanngir.

Yeraltt suyuna ait bilgiler, ylzey cginalari ve delgi sirasinda su seviyesinin
dizenli izlenmesi sonucu elde edigm. Heyelan olgum sirecinde mekanik olarak
ayrisan malzemede yuksek gozeneklilik ve gecirimliliki gristir. Yagish bir iklime sahip
bolgede bitin heyelan alani, suyu depolayacak rakifeligine sahiptir. Hacimehmet
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heyelaninin tst kesiminde yer alan fosil yer kaymaselenen heyelanin morfolojisine
paralel olarak canakekilli bir beslenme alani ofturmaktadir. Akifer tabani olarak
belirlenen gecirimsiz kayma duzleminin topografyaestgi kesimlerden, yer alti
suyunun pinarlar halinde fdig gézlenmgtir. Sonug olarak heyelan alanindaki malzeme
Onemli Olctde su etkisi altinda bulunmaktadir.

Heyelanin hareketlenmesindeki etkin faktorler, adum yeralti suyu kullarina
bagli olarak gelsen sartlar ve ylksek ayma olarak belirlenngtir. Akifer nitelikleri de
tastyan heyelanl bdlgede yiiksek su tablasiylasamiubgluk suyu basincina ek olarak
artezyen basinglari da meydana ggimiGewemis ve parcalanmikitlede aygma daha da
etkili olarak zeminin suya doygun hale gelmesinaleme olmgtur. Suya doygun bu
cogunlukla killi malzeme olgan bu birim oldukca diiik diren¢ nedeni ile potansiyel olarak

disuk kayma durayligina sahip hale gelstir (Hacimehmet Heyelan Raporu, 2010).
4.2.2. Mevcut Durum

Onceki bolimde detayl olarak tarifleggidiekliyle Trabzon — Macka — Giirgliane
Eski Devlet Yolu'nun yerine ia edilen yeni devlet yolunda Km:6+950 — 7+300
kesiminde tespit edilen hareketlerin zaman icedisimuhtelif defalar sorun gl ettigi
bilinen bir durumdur. Bu kesimde yolun 550 — 606tra sgina kadar uzanan alanda daha
once tespit edilen hareketlenmeler ertesi bolgafate maruz bolge kapsamina alfjdi
bilinmekte, afetzede olarak bazi konut nakilleriygpildgi gorilmektedir. Hareketler,
Karadeniz Boélgesi'ne has iklimsel ¢udlarin yani sira bdlgede mevcut jeolojik ve
morfolojik yapiya bgli olarak zaman icinde mevcut yol platformuna soig, yolun
altinda mevcut ana isale hattini muhtelif defalamlg, trafik aksini etkileyecek olciide
catlama, oturma ve 6telenmeler meydana ggimi

Incelenen kesimde mevcut yol platformugisala dgal ve dere tabanina g
hareket eden heyelandangdadan etkilenmy olup, platform; heyelanin topuk noktasinda
kalmistir. Asil itibariyla, platform eski heyelanin tdpudlgesinde ve sandik yarmada
teskil edilmis olup, bu durumun heyelan tetikleyici bir faktolddogu disinulmektedir.
Tespit edilen kayma hareketi, literatlire konu dedsk boyutlara sahip olmakla birilikte,
klasik tipte bir hareket olup, keskin ve tarifleileb hatlar icermekte ve benzer
hareketlerle sikca katasilmaktadir. Hareket sinirlarinin sinda ve korgu kesimlerde
belirgin deformasyonlar ve gerilme catlaklari gaméktedir. Hareketlerin aktivitesinin
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Ozellikle yaisl sezon ertesi yagaancak surekli bir nitelik kazanagabeklenmekte olup,
benzer durumun gecgte de busekliyle tekrarlandii bilinmektedir.

Karadeniz ikliminin genel karakterigtne bali olarak, ¢evre, ylizey ve yeraltl suyu
acisindan oldukca zengindir. Heyelanli bolgeninamnmda ve 6zellikle dere ve arklarin
bulund@gu kesimlerde gorulen suyu seven bitkilerin bgllubu tespiti dgrulamaktadir
Esas olarak hareketlerin heyelanh kitlenin bedsimevcut toplanma havzasindan sizan
ylzey ve yeralti suyunun hareketli biinyeyi beslers@sucu olgtugu aciktir Sekil 4.12).

Heyelanin mevcut yol platformuna zarar vermesinamiysira, iyilgtirme ertesi
yeni imalatlan da tahrip etmesi beklenengaloheyelanin tabii zemin topmfyasinda
belirlenen deformasyonlara gaolarak Bati - Dgu yoninde gedtigi, yol platformunu
etkilemeye aday guncel gehginin 600 metre, yola dik ve kayma yonindeki uzgalun
ise 550 metre mertebelerinde gidutespit edilmitir.
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Sekil 4.12. Hacimehmet heyelani kakan goring
Degirmendere Deresi'ne gou ardgik ve birbirini etkileyen duraysizliklari iceren
akma ve/veya kayma hareketlerinin gdb topgrafyada olgturdusu deformasyonlar
kayma yonidndeki uzunluklar konusunda 0Ozellikle ampha bolgesi icin teredditler
icermekle birlikte, sondajlar sirasinda tespit @dibirimlerin 6zelliklerinin yani sira gal
heyelan aynasiningen yonleri, yol eksenine dik ve kayma yonundeki mipklarin
toplanma bdlgesiyle birlikte 750 metreleri bugdufikrini desteklemektedir. Duyarsizlik
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problemi ygayan bdlgenin yol platformunu gaudan tehdit etmesi ile heyelanli alanin
ylzey ve yeralti suyu ile surekli olarak beslennggisi faktorler, kalici heyelan ve drenaj
onlemlerinin bir arada diintiimesi gerekligini ortaya koymaktadir. Bu sebeple, yeni yol
imalatlarinin yapimi ertesinde, destek ve drenggriteri alinmadii taktir de hareketlerin

niceliklerinin artmasi beklenecektir (Hacimehmetelan Raporu, 2010).

4.2.3. Heyelan Olgma Nedenleri

Calsma alaninda yapilan gozlemler, gnana calgmalari sonucu okiurulan
jeolojik yapi ve inklinometrik 6lcim sonuclar h&etlerin olgum mekanizmalari
konusunda onemli veriler icermektedir. Onceki bdinte de bahsi gegiitizere, mevcut
devlet yolunun eski bir heyelanin tgjunda ia edildgi ve bu durumun heyelani
tetikleyici bir faktor oldgu bilinen bir durumdur. Heyelanli alana ait sahstenmalari tst
seviyelerde rastlanan Kil, Kum, Blok ve Cakil'dalugan Kollvyon'nin, alttaki Kiltai,
Kumtasi ve Camurtgi'ndan olgan kaya birimlerin Uzerine yegl@gini gostermektedir.
Bolgede tespit edilen jeolojik birimler, heyelaklitlenin Gzerinde mevcut eski heyelana
ait beslenme havzasindan yeriUstu ve yer alti su&ryogun bir bicimde beslenmeye
devam etmektedir. Asil olarak yamactan gelen ylgeyyeralti sularinin buyidk bir
kisminin heyelanh alanin icine fmmasi, inceleme alaninda yailke Kabakdy
Formasyonu’'nun aymasindan olgmus, kimi kesimlerde 80 metre kalinhklara g Kil,
Kum, Blok ve Cakil birimin kendi icerisinde ggineye musait bir ortam ojturmaktadir.

Arastirma sondajlarisiginda ortaya ¢ikan sonuclara gore, heyelgel yizeyini
olusturan ve maksimum 80 metre derinliklere sala ayrgmis, bozymus Kollvyon
birimlerinin kimi kesimlerde kendi icerisinde venki kesimlerde de ana kaya Uzerinde
kaydg inklinometrik dlciimlerle de teyit edilmibir durumdur. S6z konusu hareketlerin
bir taraftan devlet yolunun yapimi sirasinda topalgesinde yuk kaldiriimasi neticesinde
duraylihk dengesinin bozulmasi,gér taraftan da awymis, bozymus Kollivyon birimine
sizan ylzey ve yeraltt suyunun hareketli blnyeyisldmesi sonucu oftugu
disinulmektedir. S6z konusu faktorler sonucusatuduraysizliklarin éncelikli olarakgsi
duzlemsel ve dairesel otelenmeli kaymalar ya da addemyarattgl, devaminda ise
hareketlerin argik olarak berisindeki birimlerin topuk degiei yok ederek gedtigi ve

heyelanin gincel halini algh disintlmektedir.

Duraysizlik problemi ygayan bdlgenin yol platformunu gaudan tehdit etmesi,
ardsik bir mekanizma sergileyen ikincil ve tc¢uincul Haagerin varlgl, heyelanh alanin
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beslenme havzasindan kaynakl olarak yizey ve ty suyu ile ygun ve surekli bii
bicimde beslenmesi gibi faktorr, kalici heyelan ve drenaj Onlemlerinin  arada
disinulmesi gerekligini ortaya koymaktadir. Bu sebeple, yeni yol imiaahin yapimi
ertesinde, destek ve drenaj dnlemleri alingiaidiktir de hareketlerin niceliklerinin artme

beklenecektir (Hacimehet Heyelan Raporu, 20..
4.3.Meteorolojik Cali smalar

Deformasyonun zamansgelisiminin belirlenebilmesi icinyapilacakgtzlemlerin
zamaninin uygun olarak secilmesi gerekmek. Heyelan bdlgesin¢, yagmur ve buna
bagli olarak olgan yer alti suyu vBozukagzlu deresi, heyelan icitetikleyici etkenlerdii
Bu nedenle bolgenien fazla ve en az §& aldigl zamanlarda olculerin yapilmasir
uygun olacaktir Trabzon Meteoroloji Bélge Mudurlindenbdlgenin son on yillik hav
durumu bilgileri alinmg ve dc¢u periyotlari icin verilen kararin uygur@unu test etme
amaclyla &ustos2012 den bgamak UzereSuba-2013'e kadaraylik yagis ve sicaklik

grafikleri cizilmistir.
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Sekil 4.13. Aylara ait yas grafigi
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Sekil 4.14. Aylara ait siaklik crafigi

4.4.Jeodezik Calgmalar
4.4.1. On Calgmalar

Heyelanlar, zamana ve konumagh hareketlerolduklarinda, hareketlerin
belirlenebimesi igin bélgee amaca uygun jeodezik deformasymktalar tesis edilmjtir.
Deformasyon noktalarin, heyelanin hareketlerinikarakteristiklerini, yonlerini v
blyuklUklerini ortaya tkarnlabilecek ve araziyi iyi temsil edebilecek yerlerdesis
edilmelerine dikkat edilngtir (Sekil 4.15).

Jeodezik deformasyonoktalarinin tesisinin ilk samasinda, bodlgenin 1:25.0
Olcekli paftasinda ve uydu fogeaflarindantesis edilecek noktalariyerleri belirlenmgtir.
Nokta yerlerinin segiminde, uydu ggtintn acik olmasdikkate alinmgtir.

Jeodezik deformasy noktalari 35 noktadan ajmakta olup nokta tesisi 50 cm
demir boru vevidalarla yapilmgtir. TUSAGA-Aktif alicilarinin, heyelan bdélgesi bitl
ortistnuin ygun olmasndan dolay, calisma alaninin her bélgesinde yeterince hassasi
calsamamasi sebebiyle, jeodezik deformasnoktalarinin araziyi temsil edecgkkilde
tesisini kisitlamgtir (Sekil 4.16,Sekil 4.17).
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Sekil 4.16. Cakma alaninin 25000 lik paftasi (G43-A2)
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Sekil 4.17. Cakma alaninin halihazir durumu

4.4.2 TUSAGA-Aktif Olgulerinin Gergeklestiriimesi ve Dengelenmesi

Uygulama alanin d8OUTH markaGNSS alicilar ile deformasyon noktalarinda tg¢
ayda bir olmak Uzere @1.2012, Kas.20125ub.2013 periyotlarin da TUSAGA-Aktif
olculeri gerceklgtirilmistir. Olculer her bir noktada 10 epok olacgékilde yapilmgtir.
Noktalara ait 10 epokluk koordinatlarin dengeli fdinatlari @agida verilmektedir.

Bir noktada yapilan 10 epok olcilere RTK dengelenagasidaki islem adimlari

takip edilerek uygulanmtir,

Tablo 4.1. 1 nolu noktanin 1. Periyot 10 eplgKikéri

Nokta X (m) Y (m) Z (m) mx (cm) | my (cm) | mz (cm)
1 4534379.956 561863.739 123.542 1.48 1.48 1.61
1 4534379.969 561863.743 123.542 1.42 1.42 1.62
1 4534379.962 561863.747 123.544 1.46 1.46 1.59
1 4534379.968 561863.742 123.536 1.52 1.52 1.63
1 4534379.963 561863.745 123.546 1.49 1.49 1.58
1 4534379.966 561863.749 123.538 151 1.51 1.59
1 4534379.954 561863.748 123.539 1.53 1.53 1.58
1 4534379.965 561863.743 123.540 1.52 1.52 1.63
1 4534379.963 561863.743 123.542 1.46 1.46 1.61
1 4534379.963 561863.740 123.538 1.43 1.43 1.58
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X+ Vi1 = X5

6

on

Z§+Vy =123
X} +Vy1 = X7
Y7+ Vy71 = A71
Z3+Vy =73
X§ + Vi1 = X3
Yo + Vg =74
Zg+Vy =25
X3+ Vya = X3
Yo + V=1

Z§+ V=135

9

Xio + V1, = X

Yio + Vya, = 7

Yaklasik degerler (koordinatlarin ortalamasi) seciftim,

Nok
1

Xo (m)
4534379.963

Yo (m)
561863.744

Duzeltme denklemleri okurulmustur,

Xt +Vys = X0 +dxi

Y&+ Ve =Y + av

7Y+ Vy = 2,° + dZ}

X3+ Vyy = X;° + dX;

Vi 4V =Y, +dv}

73 +Vyy = 2;° + dZ}
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Zo (m)

123.541

mo(cm)
1.00



X3+ Vys = X3° + dX3
Y3+ Vs = Y30 + dy]
75+ Vy = 23° + dZ}
Xi+ V= X0 +dX;
Y+ V=Y, +dv}
Zy+Vy =2,° + dZ;
X§ +Vya = X5° + dX3
Y&+ Vs =Yg + dvd
Z3 +Vya = Z5° + dZ3
X§ +Vys = Xg° + dX}
e+ Vyr = Yo" + dvd
2§+ Vy = Zg° + dZ}
X7 +Vys = X7° + dX3
Y} 4V =Y, + dv}
75 +Vy = 27° + dZ}
Xg +Vya = Xg° + dX3
Y + Vs =Yg + dvg
Z§ + Vg = Zg° + dZ§
X5+ Vys = Xg° + dX3
Yo + Vg = Yo' + dYg
Z5 +Vyy = Z5° + dZ§
Xio + Vg, = Xio +dXl
Yo + Vya, = Y1160 +dYf

1,0
Z::llo + VZ%O = ZlO + dZilO

Vi =1-dX}+0-dYf +0-dZ} + 4534379.956 — 4534379.9629
Vyr =0-dX}+1-dYQ +0-dZ} + 561863.739 — 561863.7439
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Vz =0-dX}+0-dY} +1-dZ} +123.542 — 123.5407

Vi =1-dX}+0-dYf +0-dZ} + 4534379.969 — 4534379.9629
Vya =0-dX} +1-dV{ +0-dZ} + 561863.743 — 561863.7439
Vz =0-dX}+0-dY} +1-dZ} + 123.542 — 123.5407

Vi = 1-dX3+0-d¥§ +0-dZ} + 4534379.962 — 4534379.9629
Via =0-dX3+1-dY} +0-dZi + 561863.747 — 561863.7439
Vg =0-dX3+0-dYi +1-dZ} + 123.544 — 123.5407

Vi =1-dX3+0-dY} +0-dZz} + 4534379.968 — 4534379.9629
Vip =0-dX}+1-dV} +0-dZ} + 561863.742 — 561863.7439
Vy =0-dX}+0-dY} +1-dZ} +123.536 — 123.5407

Vi =1-dX}+0-d¥d +0-dZi +4534379.963 — 4534379.9629
Va =0-dXl +1-d¥d +0-dZi + 561863.745 — 561863.7439
Vz =0-dXl +0-dvd +1-dzi +123.546 — 123.5407

Vi =1-dX2 +0-dYd +0-dZz + 4534379.966 — 4534379.9629
Vya =0-dX2+1-dYe +0-dZ} + 561863.749 — 561863.7439
Vs =0-dX}+0-dV} +1-dZ} + 123538 — 123.5407

Vi =1-dX}+0-dY} +0-dz} + 4534379.95 — 4534379.9629
Vr = 0-dX} +1-dV} +0-dZ} + 561863.748 — 561863.7439
Vg =0-dX}+0-dY} +1-dZ} + 123.539 — 123.5407

Vi =1-dX3 +0-dYd +0-dZ} + 4534379.965 — 4534379.9629
Vya =0-dX3 +1-dY§ +0-dZ} + 561863.743 — 561863.7439
Vg =0-dX3+0-dYq +1-dZ} + 123.54 — 123.5407

Vya =1-dXd +0-dYd +0-dZ + 4534379.963 — 4534379.9629
Vg =0-dX3 +1-dYs +0-dZ3 + 561863.743 — 561863.7439
Vyr=0-dX3+0-dVy +1-dzi + 123542 — 123.5407

Viz, = 1-dX{o +0-dYi + 0 - dZ}, + 4534379.963 — 4534379.9629
Vyr = 0-dX$, +1-dYVh +0-dZ}, + 561863.74 — 561863.7439

Vo =0-dXk +0-dYy +1-dz%, + 123.538 — 123.5407

1
10
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Olculerin &irhik matrisi,

-1
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0,46

0,46

oo

oo

oo

oo

0

049 0

0
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(ATPA)

N =
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0.2565

0
0

1
0.03 ]
—0.03
0.01 |

|
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N~1 = (ATPA)

n = ATPl

Q

] (cm)

0.006
—0.006
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0,61
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033
0,51
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—0,47
0,01
0,11

) 0,53
0,31

0,51

-0,27
-0.89
0,41
-0,17
0,21
-0,09
-0,07
0,01
-0,09
0,13
0,01
0.39

—0.27-

Dengelenmy koordinatlar hesaplandi.

X =4534379,963
Y, =561863,744
Z, = 123,541
Olcl Sayisi

Bilinmeyen Sayisi

Serbestlik Derecesi

ATpv

vipv

Tpv =

0
1,695
1,695

n 3G
u =3
f=n-u =27

Birim dlguinuin ortalama hatasi

mo =

vTpy

——=0.25cm
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0,707
0,48
-0,13




Dengelenmy koordinatlarin karesel ortalama hatalari hesapland

my, =0.12
my, =0.12
mgz, =0.13

1 nolu noktanin 2. ve 3. periyotlarindaki koostlarina ait dizeltmeler ayni
yontemle hesaplanarak dengeli koordinatlar eldiregtir.

Tablo 4.2. 1 nolu noktanin 1., 2. ve 3. patfgra ait dengelenmkoordinatlar

Dengelenms Koordinatlar
Periyot X (m) Y (m) Z (m) | mx (cm) | my (cm)| mz(cm)
1 4534379,963 561863,744 123,541 0.12 0.12 0.1B
2 4534379,958 561863,759 123,414 0.08 0.04 0.25
3 4534379,900 561863,786 123,3[75 0.10 0.1d 0.2p

RTK olculerinin dengelenmesi, statik ve kinematikfamasyon analizlerinin
yapilmasi icinEXCEL ' de programlar yazilntir. Bu dengeleme programinda bir noktaya

ait yapiimg 10 Epok olculer dengelengnideformasyon analizleri yapilgtir.

4.5. Deformasyon Analizi

4.5.1 Statik Deformasyon Modelile Deformasyon Analizi

3.6.1. boluminde aciklanan Statik deformasyon mogé&@htemine gore, Au.
2012-Kas.201Zub.2013 periyotlari arasinda gecen sure icindekiareden noktalar
belirlenmi ve onlara ait hareket buyutkltkleri (dx, dy, dzsaplanny ve test buyuklgu
(T) ve onlara kanlik gelen F-tablo dgerleri (q) saptanarak Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 de
gosterilmitir. Test dgerleri tablo dgerlerinden buytk olan noktalarda deformasyon
olduguna karar verilngtir. Tablolardaki karar satirinda deformasyon ataktalarda +”,
deformasyon belirlenmeyen noktalarda iseifadesi kullaniimstir.

Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.’de gorulgiii Uzere arazide tesis edilen 35 Deformasyon
noktasinin, &u.2012-Kas.201%ub.2013 periyotlari arasinda gmlukla deformasyon
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belirlenmgtir. Deformasyon saptanmayan noktalargu®012-Kas.2012 periyodunda,
2(x), 8(x,y,z), 11(x), 14(y), 19(y), 20(y), 26(x}gu.2012Sub.2013 periyodunda, 2(x),
19(y), 20(x) nolu noktalardir.

Heyelanin tac bdlgesinden topuk bdlgesi yonundekiktan hareketlerinin
davranglarini gorsel olarak goérmek icgin tim noktalarin y, z eksenleri yonundeki
hareketlerinin statik deformasyon analiz sonuctpafiklerle gosterilmgtir (Sekil 4.18 -
4.20).

ArcGis yazihminda Kriging enterpolasyon yontemil&ailarak heyelan sahasina
ait x, y, z eksenleri yonundeki yer @gtirme haritalari olsturulmustur (Sekil 4.21). Yer
degistirme haritalari yardimiyla heyelan bdlgesindekrekatin, cama alaninin hangi

kesiminde y@unlastigl ve ne kadar buyuklikte olgu gosterilmgtir.
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Tablo 4.3. Noktalarin Au.2012-Kas.2012 periyodundaki statik deformasyomliain

~"

sonuclari
g=2.052 T>gise (+) T<gise (-)
N.No | Yerdezistirme Miktari(cm) Test Dgeri
dx dy dz | T& | Tdy ! Tdz |Karar (Tdx)| Karar (Tdy) Karar (Td

Kgol | -05 | 15| -127, 38| 108 455 (+) (+) (+)
Kgo2 | -0.1 | 14| -70i 03| 76| 251 ¢) (+) +)
Kgoa | 07 | 02| -49! 47| 14 163 (v (+) (+)
Kgoa | -1.3 | -09| -46; 41| 27 68 (+ (+) (+)
Kgos | -2.2 2.5 51! 151 17.7 135 (+) (+) +)
kKgoe | -1.1 | 14| -08] 61| 83 39 () (+) (+)
Kgo7 | -04 | 09| -321 24| 60/ 98 (4 (+) (+)
Kgog | -01 | 04| -05! o5 20 13 ¢) ) )
Kgoo | 04 | 04| 32 25| 26 66 (+) (+) (+)
Kgio | 3.7 | 08| -15.1! 23§ 49 397 (+) (+) (+)
Kgi1 | -04 | 11| -1251 17| 50 364 ) (+) (+)
Kgi2 | 54 | 10| -33i 319 56 94 (+ (+) (+)
Kgi3 | 200 | 18| -19.90 947 84 348 (+) (+) (+)
Kgia | -6.4 | -01| 49 309 o03 107 (¢ ) (+)
Kgi5 | 1.7 | -24| 171 94| 134 50 (+) (+) (+)
Kgit6 | 20 | -15| -185 98| 71 552 (+) (+) (+)
Kgl7 | 2.8 1.3 1.4 104 49 35 (4 +) +)
Kgl8 | 0.4 07| 02! 21| 34 04 (&) +) ¢)
Kg1o | -84 | 11| -06; 141 18 88 (4 ) (+)
Kg20 | -86 | 0.7 | -12.4i 6.4| 05 33 (+) ) (+)
Kg21 | -121| 45| -56! 53.4 198 139 (+) (+) (+)
Kg22 | 18 | 16| -03] 74| 65 09 (+ (+) ©)
Kg23 | -1.3 | -11| -37! 6.6| 56| 6.6 (+) (+) +)
Kg24 | -05 | 28| 227 27| 1588 72 (v (+) (+)
Kge5 | -1.2 | -03| -301 78| 22[ 114 (4 (+) (+)
Kge6 | -05 | 18| -26! 20| 73] 54 ) (+) (+)
Kg27 | -28 | 73| -6.2| 164 438 110 (+) (+) (+)
Kg28 | -09 | 46| -46! 52| 27.3 118 (+) (+) (+)
Ko | 30| 31| 07 204 211 21 (v (+) (+)
Kgago | -05 | 18.1| -52i 29| 106f 136 (+) (+) (+)
K3l | 35 | 24| 24! 159 104 508 (+) (+) (+)
Kg32 | -05 | 50| -33; 28] 209 74 (¥ (+) (+)
Kg33 | -1.3 | 49| -371 87| 329 108 (+) (+) (+)
Kg34 | 08 | 22| 11 47| 128 22 () (+) (+)
Kg35 | -0.7 3.7 | -55i 41| 233 1207 (+) +) +)
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Tablo 4.4. Noktalarin Au.2012Sub.2013 periyodundaki statik deformasyon analizi

sonuclari
g=2.052 T>gise (+) T<gise (-)
N.No | Yerdesistirme Miktari(cm) Test Dgeri
dx dy dz Tk Tdy | Tdz |Karar (Tdx) Karar (Tdy) Karar (Td)

Kgol | -6.3 42 | -166; 412 276] 568 (+) +) (+)
Kgo2 | -4.1 40 | -1621 03 7.6 25.1I ) *) +)
Kgo3 | -2.3 3.4 701 135 202 200 (4 (+) (+)
Kgod | -27 | 17 | -109] 129 81| 375 (# +) (+)
Kgos | -5.3 35 -87 ! 388| 255 281 (4 (+) (+)
Kgo6 | -1.6 43 88 1 109 293 309 (4 +) (+)
Kgo7 | -4.1 3.8 -6.31 228 216 1700 (4) +) (+)
Kgos | -1.2 3.0 29! 56 14.4 72! (+) +) (+)
Kgo9 | -2.1 25 40 106| 126 69 (+) (+) (+)
Kglo | 4.4 15 | 2131 221 77| 399 (4 +) (+)
Kgll | -2.0 20 | -22.7 : 9.2 9.2 49.7{ (+) (+) (+)
Kgl2 | 1.5 34 | -1201 7.8 179 361 (4 (+) (+)
Kg13 | 18.2 6.0 | -235! 1050 344 544 (¥ +) (+)
Kgld | -114| 55 0.1 60.7| 291 02, () +) )
Kgl5 | -4.0 9.8 411 210| 520[ 118 (4 +) (+)
Kglé | -1.5 9.9 | -268; 76 500 539 (+) (+) (+)
Kgl7 | -1.3 | 105| -721 6.1 482| 154  (+) (+) (+)
Kgl8 | -6.0 9.2 -9.7 ! 317| 484| 234 (4) (+) (+)
Kglo | -152 | 115| -187] 141 1.8 88 (4 ) (+)
Kg2o | -10.4 | 117 | -21.31 39.8| 445 590 (+) +) (+)
Kget | -212| 129| -108] 1034 630 213 (4 +) (+)
K22 | -63 | 195| -36; 300 922 721 () +) +)
Kg23 | -135| 209 | -87! 757 1166 162 (+) (+) (+)
Kged | 0.7 6.2 -1.0 : 3.6 30.0 1.9i (+) (+) )
Kges | -2.7 25 -80 1 153| 144| 146 (4) (+) (+)
Kg26 | -2.1 4.4 65! 85 181 125  (+) +) (+)
K7 | -91 | 16.3| -133; 615 1009 267 (4 +) (+)
K28 | -57 | 109 | -091 398 755 214 (4 (+) (+)
Kg29 | -8.0 6.5 24 1 466| 376 6.7, (%) (+) (+)
Kg30 | -120 | 11.8| -106i 63.8] 625 243 () (+) (+)
Kg3l | 1.8 5.8 251 9.0 28.2 63! (+) (+) (+)
Kg32 | -21 | 106 | -73; 130 652 176 (+) (+) (+)
Kg3z | -39 | 107| -1061 239 658 203 (4 +) (+)
Kg34 [ 0.2 4.9 221 11 28.1 35 (-) *) +)
Kg3s5 | -2.4 83 | -11.9] 159| 555 300 (+) +) (+)
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Sekil 4.18. Asu.2012Kas.2012 periyodunda noktalarin statik modellertsgimis x ve y
yonindeki hareke
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X yoniindeki hareket m dx

Z yonundeki hareket mdz
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Sekil 4.19. Asu.2012Kas.2012 periyodunc noktalarin z yoninde veAgu.2012-
Sub.2013 periyodund noktalarin x yonundestatik modelle belirlenmgi
hareketi
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Sekil 4.21. Asu.20128ub.2013 periyodunda noktalarin statik modelle biimis x, y ve z
yonindeki yer d@stirmeleri
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4.5.2.Kinematik Deformasyon Modeliile Deformasyon Analizi

Kinematik tek nokta modeli, dengeli koordinatladlusturulmus ve hesaplamalar
Kalman-Filtreleme yontemine gore yapittm. Hareket parametreleri (konum, hiz ve
ivme), Agu.2012, Kas.20125ub.2013 periyotlarin da hesaplagtmt Her 6l¢i grubunun
cozimii 3.6.2. béluminde anlatgdibicimde adim adim yapilgtir. Olgui periyot
gruplarinin stokastik yapilari, birbirinden goasiz olarak Kalman-Filtreleme telgmin
baslangic periyodunda yapilacaklemlerin aciklandii 3.6.2.1.4. boluminde ki gibi
iterasyonla olgturulmustur.

Her olgcu periyot gruplarinin global testleri 3.8.2. boéliminde aciklangl
bicimde yapilmy ve istatistik sonuclar elde edilgtir. Hesaplanan hareket parametrelerinin

(d,d,d,v,v,v,a,a,a)anlamlilk testleri 3.6.2.1.3. b6lumunde aciklgmdicimde
y' 727 x' Ty 2 X Yy Tz

yapilimstir. Hareket parametreleri ve anlamliik test sdaug Tablo (4.5-4.7)de

verilmistir. Bu tablolarda, her parametreye ait olan Bedg test buyuklgunu ve gise t-

tablo degerini gostermektedir. Test blyukluklerinin t-tatdomir dgerinden blyuk oldgu
durumlarda ilgili parametrenin anlamli oglina karar verilmi ve karar satirlarindét)
isareti kullanilmgtir. Tersi durumda ilgili parametrenin anlamli olinana karar verilmy
ve karar satirlarindg) isareti kullaniimstir.

Heyelan bolgesinde her 0Olclu periyot grubunda tunktalara ait hareket
parametrelerinin, X, y, z eksenleri yonindeki dawtarini gérebilmek icin kinematik tek
nokta modelinden hesaplanan hareket parametrelekonum ve hiz dgsimlerinin
grafikleri cizilmistir (Sekil4.22—-4.27).

ArcGis yaziliminda Kriging enterpolasyon yonteme ikinematik tek nokta
modelinden hesaplanan hareket parametreleri kidiak heyelan sahasina ait x, y, z
eksenleri yontindeki yer datirme ve hiz haritalari okturulmustur (Sekil 4.28-4.31). Yer
degistirme haritalarn yardimiyla heyelan bolgesindekigkatin, bélgenin hangi kesiminde
yogunlastigl gorulmekte olup hiz haritalar yardimiyla iseatefiasyon noktalarinin x, y, z
eksenleri yoninde hangi buyuklikte harekegetéispit edilmgtir.

Kinematik tek nokta modelinden hesaplanan harelketrpetreleri kullanilarak,
Sekil 4.32 de gozukmekte olan heyelan sahasi Uzeahdan kesitler boyuncagd.2012-
Kas.2012 ve Kas.2012u4b.2013 periyotlarinda meydana gelensedii yer dgistirme
degerleri hesaplanngiir (Sekil 4.33).
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Tablo 4.5. Noktalarin gu.2012-Kas.2012 periyodundaki Kinematik deformasgoalizi

sonuclari
g=2.04 T>gise(+) T<sg(-)

N.No Ye:\t/ﬂlﬁ;t:me Test Degeri Karar Hareket Hizf  Test Dgeri Karar

dx | dy| dz | TdY Tdy TdZ(Tdx|(Tdy)|(Tdz)| Vx| Vy| Vz| Tvx | Tvy| Tvz|(Tvx)| (Twy) (Tvz
Kgoi| -0.5] 1.9 -12.7 6.8 19 53(+)| ()| (+) [-0[0.5| -4| 2.34 6.3 38[6(+) | (+) | (+)
Kgo2| -0.1) 1.4 -7.0; 0.4 11 424 D+ | (+)|-0[0.4] -2| 0.2 7[22B () (V)| (*)
Kgo3| -0.7{ 0.2 -4.91 74 1p 2219+) | ) | ) [-0| 0| -2| 426 1|15p#) | () | ()
Kgo4| -1.3| -1| -4.5. 4.9 3» 7.33)| ()| (+) [-0]-0] -2[32§ 21 65 ()| (O | ()
Kgos| -2.1{ 2.§ -51; 24 26 1820 (+) | () |-1]0.9] -2 144 17 x| ®)]| ®
Kgos| -1.0| 1.4 -0.7i 85 12 4.684+) | (v | +) |-0[05] -0{5.07 7.1 24 | )| *
Kgo7| -0.4| 0.9 -3.2! 3.4 84 12lg+)| () | (+) [-0]0.3] -1]| 2.49 6.4 103(+) | (+) | (+)
Kgog| -0.1{ 04 -04; 11 35 2.2 D) [ ) |[-0]01] -0{063 24 14 ] | ¢
Kgoo| 0.4| 04 3.2] 32 3 974+ | (1| ) [0.1[0.1 1] 256 24 7.0+ | ]| ®
Kgl0| 3.7| 0.4 -151 44 8B 77(+)| ()| (+) [1.2]0.2] -5] 29.1 6| 50{2(+) | (+) | (+)
Kgl1| -0.3] 1.1 -12.8 2% 75 54+ [ (+) | (+) |-0|0.3] -4[ 1.13 35 267 (-] ()| (+)
Kgi2| 5.4 09 -3.37 51 8f 13:8+)| (+) | (+) [1.8] 0.3 -1] 39.3 6.6 11/4) | () | (+)
Kg13( 20.1) 1.7 -19.9 118 1D 47.5+)| (+) | (+) |6.7| 0.6] -7| 86.7 7.4 30|5(+) | (+) | (+)
Kgl4| -6.6| 0| 49! 48 0.2 129(+)| () | (+) |-2| 0| 1.6/ 29.4 0.1 103(+) | (*) | (+)
Kgis| 17| 2| 17, 13 19 67| ()| (+) [06] -1] 0.6] 818 12 43| (0| (+)
Kgi6| 2.0] -1| -18.6 19 9B 118(+) | () | (+) [0.7] -0 -6] 8.67 6.3 46j0(+) | (+) | (+)
Kgl7| 2.6 1.1 131 12 54 4.05+)| (+) | (+) [0.9[ 04 04 921 4 30| ()| #)
Kg18| 0.3| -1| 0.0! 2.4 52 007+ | ) | (+) [0.1] -0 0] 1.6]/ 3.4 0.0 () () (-
Kg19| -8.5| 0.4 -9.80 14 1.8 9.91+) | () | ) [-3]0.3] -3[ 9.1 1| 57| H ]| ®)
Kg20| -8.7/ 0.4 -12.6 6.8 05 3.47+)| (-) | (+) |-3(0.2| -4| 3583 0.3 3.0(+) | (1) | ()
Kg21|-12.4 4.4 -581 78 27 1718+)| (1) | () | -4 [15] -2| 57.3 21 14)9(+) | (1) | ()
Kgee| 1.7 19 -05 1d 8p 2.44+)| ()| (+) |o.6[ 05 -0] 6.85 6] 11| )] ()
Kg23| -1.4] -1| -3.8; 11 9.8 854 | 1) | ) |-0]-0] -1[769 68 70| ]|
Kg24| -0.4| 2.4 -2.21 3.5 19 258+) | (+) | (+) | -0]0.9] -1| 3.03 17 14 | M) | (+)
Kg25( -1.3| -0| -3.1! 12 3.5 184(+) | (+) | (+) |-0|-0| -1]6.92 1.9 10B8(+) | (V) | (+)
Kg26| -0.5] 1.7 -2.6; 3.8 12 9.04+)| (+) | () |-0]0.6] -1[ 224 7.7 66 () | ()| (0
Kg27| -2.9| 7.4 -6.2] 21 54 16j7(+)| (*) | () |-1[2.4] -2| 184 47 127(») | (1) | ()
Kg2s| -0.9] 4.4 -4.71 6.9 34 17i5+)| (1) | (+) |-0]15] -2]5.39 24 11BH) | (1) | )
Kg29| -3.0{ 3.1 06! 34 35 242+ ()| #) |[-1| 1]02[169 17 16+ | ()| ()
Kg30| -0.5| 18] -5.3; 4.4 157 21:30)| (+) | (+) [-0] 6 | -2{3.024 106 138(+) | () | (+)
Kg31l| 34|24 23) 24 1% 6.25+)| (+) | (+) |1.1{0.7] 0.7] 14.6 95 4B | (H) | (+)
Kg32| -0.5| 4.9 -33! 471 44 917+ | M) | ) [-0[1.6] -1] 203 29 59 () )| ®
Kg33| -1.4| 49 -37. 14 51 1754 ()| (+) [-0]1.6] -1] 108 39 12]8(+) | () | (+)
Kg34| 0.7] 24 09 61 17 2135 | #) | +) [0.2[ 0.7 0.3 386 11 1B+ | ) ] ()
Kg35| -0.7| 3.4 -5.51 5.8 29 22i9+)| (+) | (+) |-0|1.2| -2]| 4.83 29 15[7(+) | (+) | (+)
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Tablo 4.6. Noktalarin gu.2012Sub.2013 periyodundaki Kinematik deformasyon analizi

sonuglari
g=2.04 T>gise(+) T<sg1(-)

N.No Ye:\jiekg%[lzt:me Test Deeri Karar Hareket Hizif  Test Qeri Karar

dx | dy| dz | Tdx Tdy! Tdz| (Tdx) (Tdy) (Tdz) VX V¥ VZ Twx Twy Tvg (TwX) Twy)| (Tvz)
Kgol | -6.2| 4.2 -16.6 50.p 337 49 (+) [ (+) | (+) [-1.9/1.4 -5.5 16| 11 20{1(+) | (+) | (+)
Kgo2 [ -3.9| 4 -16.? 18.3 18.1 21.!5(+) H | *#)1]-07]1.3-54 7.4 6| 13[8(+) | (+) | (+)
Kgo3 | -2.3| 3.2 -7.0 13.4 19p 186(+) | (+)| (+)[-0.7]0.8 -2.3 53 82 74| (V) | ()
Kgo4 |-2.7| 1.6/ -10.8 17.4 106 39!3(+) | (+) | (+) [-0.8/0.4 -3.4 89 4.8 17|]2+) | (+) | (+)
Kg05 | -5.2| 3.5 -8.6i 61.7 41p 521!1(+) B B ]-17)1.2-29 33 22 213(+) | (+) | (+)
Kg06 |-1.6| 4.3 -8.6 13.2 363 30i1(+) | (+) | (+) |-05[1.4 -2.9 3.9 11 14{2(+) | (+) | (+)
Kg07 | -4.0] 3.9 '6'3|’. 25.9 246 18,!5(+) H | #]-12]1.3-21 100 92 6D(+H) | (+) | ()
Kgo8 | -1.2| 2.9 2& 8.16 20.b 9.$ B[] (#)]-03]09-07 3.2 7| 42(H) | (H) | ()
Kgo9 |-2.0| 2.4 -40 11.83 13p 8.05() | (+)| (+)[-0.6/0.7 -1.3 49 56 3B | )| ()
Kgl0 | 4.4| 1.5 -21.$ 321 11.p 531!9(+) (+) | (+)]1.46/ 0.5 -7.1 12| 4.2 24{3+) | (+) | (+)
Kgll |-1.9] 2 -22.'1:’ 13.3 134 581:6(+) (+)| +)|-05/0.6 -7.6 5| 4.9 303(+) | (+) | (+)
Kgl2 | 1.4| 3.3 -12.d|) 118 275 58!5(+) (+) | (+)]0.48/ 1.0 -4| 45 11 17(9(+) | (+) | (+)
Kgl3 | 18.3] 5.9 -23.;;', 139 447 10;9 B || (+)1]6.12)1.9 -7.8 75 24 40[7(+) | (+) | (+)
Kgl4 |-11.3 4.7 -0.1 28.y 12)7 0.06(+) | (*)| (-) [-3.8]0.8 -0 13| 75 0.0 ()| (N | (O
Kgis |-3.9] 0.4 -a2 228 56 13 ) [ ]| ®[13[3d-1d 11] o sk [ w ][ @
Kgl6 |-1.5| 9.8 -26.8 8.98 5883 57i5(+) | (+) | (+) [-0.5/3.2 -8.9 3| 20 343(+) | (+) | (+)
Kgl7 | -1.5| 10 7d 7.01 50.p 13.!2(+) )| (#)1]-05]32-21 22 1 6B(+)| (+) | (+)
Kgl8 | -5.9| 9.1 -9.0i 15.8 23p 101:6(+) )| +)]-1.5/2.8-18 6.3 9.5 4B+ | (+) | ()
Kgl9 [-15.3 11 -18.8 384 28p 19i4(+) )| +)]-51]259-6.2 15 11 9B(+) | (+) | (+)
Kg20 |-10.5 11] -21.5 23.L 25)2 23;9(+) |+ 1]-34/18-68 81 1§ 74| (H) | ()
Kg2l |-21.3 13| -11.0 178 108 26/1(+) | () | (+) [-7.1]4.9 -3.7 45| 27 11[2(0) | (*) | ()
Kg22 | -6.4| 19| -3.3 31.8 964 534(+) | (+)| (+)[-2.1]6.3-0.4 94 29 35| ) | ()
Kg23 [-13.6 21 -8.§ 56.4 85p 9.#_ B || +)]-45]6.7-29 21 32 39| () | ()
Kg24 | 0.6| 6.1 -1.1 4.64 441 2.61(+) | (+)| (+)[029] 2[-03 1.2 10 1LJ() | () | ()
Kg25 | -2.7| 2.5 -8.];! 20.7 194 15,!4(+) )| (+)1]-09]07-279 59 585 9.p(H) | (+) | (+)
Kg26 |-2.1| 4.3 GQ 15.6 31p 161:2(+) H | #*1]-06)114-21 6| 11 82(H) | (H) | ()
Kg27 |-9.2| 16| -13.4 90.1 159 5755(+) | (+) | (+)[-3.1]5.4 -44 42| 79 22[1(+) | (*) | (+)
Kg28 | -5.8| 11 -9.9; 51.% 96.5 2% B[ (+)]-1.913.6-3.3 18 34 13[3(+) | (+) | (+)
Kg29 | -8.0| 6.4 2.3i 63.8 51p 7.8:8(+) H | ) ]-27)121 0.6 28 23 3F(H) | () | ()
Kg30 [-11.9 12 -10.4} 448 438 17!2(+) (+)| (+)]-3.6/3.9-38 18 1§ 7.2(+)| (+) | (+)
Kg3l | 1.7| 5.6 2q 15[ 49.9 9.4;9 B || +)]056/19-08 58 18 3pH | (H) | ()
Kg32 |-2.1| 11 741 20.6 101 21.i1(+) | #*)1]-06]139-24 8| 37 96 ()| (+) | ()
Kg33 | -4.0| 11 -10.J( 37.2 100 241!8(+) (#) | ) ]-1.3]13.6 -3.5 13} 34 13[5(+) | (+) | (+)
Kg34 | 0.1| 4.8 -2, 09 40f 3.79() | (+)| (+)]0.04 14 -053 04 14 16 () (V) | ()
Kg35 | -2.5| 8.2 -12.@) 24.2 804 84!5(+) ()| (+)]-0.8]2.7 -4| 11| 37| 273+ | (+) | (+)
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Tablo 4.7. Noktalarin $4.20128ub.2013 periyodundaki I{me)
Kinematik deformasyon analizi sonuglari

g=2.04 T>gise (+) T<sg1(-)

N.No fvme (cm/ay”2) Test Ogeri Karar

ax ay dz| Tax| Tay; Taz (Tax) (Tay) (Taf)

Kgol | -0.3] 0.1 -0.2 7.6/ 3.4 3.1 (+) (+) (+)

Kgo2 | -0.1| 0.1] -08 25 25 54 (+) (+) (+)

Kgo3 | -0.1] 01| -02 22 39 14 ) [ » | &

Kgo4 | -0.1] 0.1| -0.3 2.8 4.7 6.7i (+) (+) (+)

Kgo5 | -0.2] 0.1| -0.7 13.3 4. 5.7 (+) (+) (+)

Kgo6 | 00| 02| -03 08 44 75 () ) | &

Kgo7 | -0.2| 0.2| -0.2 5.5 4.5 2.2 (4) (+) (+)

Kgod | 0.0 o1 -04 15 34 2d O & [ ¢

Kgoo | -01] 01 -04 34 2d 3d &) [ » [ ®

Kgl0 0.0] 0.0] -0.3 121 14 4.8 (-) )] (B
Kgll 0.0 0.0] -0.q 1.7] 1.2 8.6 (-) (-) (-)

Kgl2 | -0.2| 0.1 -05 83 51 8.6 (+) ) |

Kgl3 | -0.1] 0.2 -0.2 4.9 116 4.0 (+) (+) (+)

Kgi4 | -0.3] 0.0] -0d 36 24 134 ) [ | )

Kgl5 | -0.3| 0.7] -0.3 9.8 21.4 Sf (+) (+) (+)

Kgi6 | -0.2| 06| -05 45 145 67 (+) | (+) | ()

Kgl7 | -0.2] 05| -04 4.00 84 4.9 (+) (+) (+)

Kgi8 | -0.2| 05| -0.1 37, 64 18 ) [ O | ()

Kgl9 | -04| 0.2| -08 4.0 3.9 2.8 (+) (+) (+)

Kg20 | -0.1| 0.0 -04 0.8 1409 1.7 +) Q) )

Kg21 | -05| 05| -0.3 123 11 3.6 (+) + | &)
Kg22 | -04] 09] -01 7.6 168 1.6 (+) (+) )
Kge3d | -0.7| 12| -03 12.0 21 15 (4 (+) Q)
Kg24 | 0.0 | 02| 01 13 348 13 () #) ()
Kg25 | -0.1| 01| -0.3 1.9 34 372 () (+)

Kg26 | -0.1] 01] -02 26 44 3d » [ ®» | ®

Kg27 | -04| 05| -04 202 28f 7.8 (1) | () | (B

~

Kg28 | -0.3|] 0.3| -0.3 9.8 12.9 4.7 (+) (+) (+)

|
Kg29 | -0.3| 0.2 0.1 10.9 7.4 1.4 (4) (+) (+)

Kg30 | -05[ -04] -03 107 61 23 ) | ) | (&

Kg31 | -0.1| 0.2] -0.2 3.5 6.9 4.4 (+) (+) (+)

Kg32 | -0.1| 0.3] -0.2 3.1 118 3.3 (+) H | &)

W

O

Kg33 | -0.1] 03] -04 54 120 61 ) | ) | &

Kg34 | 00| 01] -02 12 5d 15 () @ | o

Kg35 | -0.1] 0.252 -0.4 5.5 14l 9.333(+) (+) (+)
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5. SONUCLAR

Bu calsma dg@rultusunda Trabzon Kutlugiin (Hacimehmet) heyelatgdsinde
jeolojik ve jeodezik cajmalar yapilmgtir. Jeodezik ¢camalarda heyelan bolgesine 35
adet deformasyon noktasi tesis edshimi Jeodezik deformasyon noktalari, heyelan
hareketlerinin karakteristiklerini, yonlerini, biliklerini ortaya cikarilabilecek ve araziyi
iyi temsil edebilecek yerlerde, Heyelaningbarta ve topuk kisimlarinda tesis edgtii
Boylece ¢im boyunca hareket eden heyelanig, lsata ve topuk kisimlarinda tesis edgmi
olan jeodezik deformasyon noktalariyla heyelan mgkaasi hakkinda daha uygun
hareket yorumlamasi yapilabilgtir.

Deformasyon noktalarinda veriler Cors alicisi dplanmstir. Veri toplama arag
3 aylik periyotlarda, olculer ise @.2012-Kas.2013ub.2013 dénemlerinde yapilghr.
Toplanan verilerden dengeli koordinatlar g@lurulmus ve onlara kanlik gelen varyans-
kovaryans matrisleri elde edilgtir. Elde edilen bu veriler, statik deformasyon rebbdre
kinematik tek nokta modelinde kullanilgtir. Kinematik tek nokta modeliyle elde edilen
sonugclar statik model sonuclariyla uyumlu bulugtau Béylece bu modelle, noktalarin
hareketlerinin yani sira hareketin hiz ve ivmemana bgi olarak hesaplanabilrtir.
Calsmada, hareket parametrelerinin  hesaplanmasinda ddakiltreleme tekrgi
uygulanmgtir. Boylece dizgin ve dizgin olmayan hareketlesaada 6lcu periyodu
kullanilarak belirlenebilngtir. Kalman-Filtreleme ydnteminin kullaniigh uygulamada
hareket parametreleri adim adim hesaplanmBdylece ara sonuclar elde edilebgme
bu sonuglar istatistik testlerle denetlenebgimi Ara sonuclar yardimiyla noktalardaki
hareketin seyrinin izlenebilmesi ve yorumlanabilm@és sglanmstir. C6zUm sonucunda
noktalarin yer dgstirmeleri, yer dgistirme hizlari, ivmeleri, hiz vektorleri belirlengnve
bu dezerlerde anlamli dgsimler olup olmadii ortaya konmgtur.

Yapilan analizler sonucunda noktalara ait yataysegiukonum dgisimleri ve
hareket parametreleri hesaplagnbunlara ait grafikler ciziligi ve ArgGis Kriging
Enterpolasyon yontemi ile de noktalara ait yegigteme haritalari ve noktalarin hizlarina
ait haritalar olgturulmutur. Boylece heyelan hareketleri uygun olarak ydamabilmitir.

Calisma alaninda statik model sonucunda saptanan yarakétin tim noktalarda
genel manada heyelanin ta¢ kismindan topuk kisehodeu yani azalan @m yoninde

oldugu saptanmtir. Disey yonde ise hem statik model hem de kinematik mdde



deformasyon analizinde noktalarda ¢cokme gldgozukmektedir. Noktalarin, kinematik
model ile deformasyon analizi sonucunda yatay hedne® bakacak olursak tim yoénlerde
heyelanin ta¢c kismindan topuk kismingrmicazalan bicimde ortaya ¢itigozlenmgtir.

Sekiller ayrintili olarak incelendinde heyelan bolgesinde bulunan noktalarin her
birine etkiyen yuklere kar benzer geometrik reaksiyonlar veiidg6zikmekte olup; genel
manada hem yatay hem desei hiz vektorlerine bakinca yonlerin benzer, bugkldrin
ise etkiyen dy kuvvetlere gore farklihk goster@li goztikmektedir. &u.2012-Kas.2012
periyoduna bakinca en yiksek deformasyorgmayan noktalar; y ekseninde 30, X
ekseninde 13, déyde 13 nolu noktalardir. @.2012Sub.2013 periyodunda en yuksek
deformasyonagrayan noktalar ise y ekseninde 23, x ekseninde®&&yde 16 dir.

Sekiller irdelenince Kas.2012ub.2013 periyodundaki hareketin gh2012-
Kas.2012 periyodundan fazla ofglu gozukmektedir.Sekil 4.34 incelendiinde yatay
yondeki hiz vektorlerinin dgrudan y ekseni boyunca hareket @ttnevcut yolunda bu
eksen dgrultusunda oldgu gozikmektedir. Tag¢ bolgesindeki noktalara ait hiz
vektorlerinin blyuk olmasinin sebebi deformasyoeiikieyen mevcut yizey ve yer alti
sularinin bu bélgede toplanmasi ve gah alanindaki en yikselgienin de gorildigi alan
olmasi.

Sekil 4.35 incelendiinde digey yondeki hiz vektorleri (-) yonde olgu
g6zikmekte olup buda heyelanin davgamn ¢okme bigciminde oldiunu
tanimlamaktadir. Arazidekigen yoni x ekseninde (-), y ekseninde (+) yonundegkil
4.26 incelendiinde heyelan hareketinin tamda arazinigime yoninde oldgunu
kanitlamaktadir.

Heyelanin topuk boélgesinden Trabzon-Erzurum Kamagelcmekte olup, heyelanin
olasi zararlarini 6nlemek amaciyla Karayollari Bilge Mudurligince jeolojik ve
jeofizik calsmalar yapilmg bunlarin sonucunda yol platformu guvémin saglanmasi
icin bir dizi tedbirler alinmgtir, bu kapsamda ilgili bélge ile alakali bir hegelraporu
olusturulmus rapor sonucunda; heyelanl kutle, Gzerinde meliestenme havzasinin yani
sira kuzeyinde mevcut Bozuia Deresi'nin taidigi sular ile y@un bir bicimde
beslenmekte oldiu tespit edilmgtir. Bayrak tarafindan 2003 yilinda eturulan doktara
tezi calgmalarinin sonug ve Oneriler kisminda da Hacimehmegtlanini tetikleyen en
onemli ds etkenin yeralt sulari ve ylzey sular gidau belirtmgtir (Bayrak, 2003). Bu
sebeplerden o6turd yuzey sularinin heyelani tetigben dgarjini s@layacak sistemlerin

gelistiriimesi gerekmektedir.
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Mevcut yolun heyelanin topuk bolgesinde sandik yarite oluturuldusu
g6zukmekte olup bu durumun heyelani tetikleyicidmsur oldgu bilinmektedir. Mevcut

heyelanin Trabzon-Erzurum karayolunugdalan tehdit etmesi sebebiyle yolun yapim

calismalari sirasinda heyelanin olasi zararlarini orkeraenaciyla kalicl ¢oéziumler

gelistirilmi stir. Bu ¢6zlmler kapsaminda projeler Uretilip intiean yapimina bganmstir
(Sekil 5.1 veSekil 5.2).

Apal

Sekil 5.2. Karayollari 10. Bélge mudugince heyelan bolgesinde yapilan gaklar
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Heyelan argtirmasi yapilacak bolgede, mutlaka jeolojik galalar yapilarak
deformasyona neden olan heyelanin tipinin, heyaktikleyen d¢ kuvvetlerin ve heyelan
sinirlarinin - gancel durumlarinin  belirlenmesinin redéi  oldugu gordlmigtir. Bu
calismanin, deformasyon agamasi icin tesis edilecek ve heyelan hareketierin
karakteristiklerini, yonlerini ve buyUkluklerini taya koyabilecek deformasyon
noktalarinin yerlerinin saptanmasinda da ¢ok 6nefdligu gorulmitur.

TUSAGA-AKktif sistemi ile deformasyon izleme gununelizadar siklikla kullanilan
bir yontem dgildir. Bu calsmayla TUSAGA-Aktif sisteminin kicuk capli, lokal
heyelanlarda;, zaman ve maliyet acisindan kullahidagi ortaya konmstur.
Deformasyon izleme surekli veri toplamayi gerektirealiyetli bir calgmadir, TUSAGA-
Aktif sistemi ise gerek donanim gerek insan gicisiadan maliyeti dgilk ayrica tesis
edilen noktalara ait verilerin kisa sirede toplasmasglayan ve istenilen digulugu
gerceklgtiren sistemdir. Bu sebeplerden 6tiru bu sistemsieaek sireclerde deformasyon
izleme calgmalarinda yaygin olarak kullaniimasi beklenmektedir
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