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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BOLVADIN FAYI YUZEY DEFORMASYONLARININ HASSAS NIVELMAN
OLCULERI ILE IZLENMESI

Mustafa YALCIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Do¢. Dr. Mustafa YILMAZ
Ikinci Damisman: Doc. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Tektonik hareketlerinin incelenmesi sayesinde bugiin, biiyiik depremlerin kaynak faylar
nerelerde olacagir tahmin edilebilmektedir. Faylar {izerinde meydana gelen yanal ve
diisey yer degistirme miktarlarin1 6lgiimler yaparak fayin kayma hizin1 ve fay zonunu
olusturan her bir fay segmenti lizerinde meydana gelen biiyiik depremlerin tekrarlanma

araliklarinm belirlemek deprem tehlike analizleri i¢in 6nemlidir.

Son yillarda, Afyon-Aksehir Grabeninin ortasinda yer alan Bolvadin sehir merkezinin
giiney kismi ile kuzey dogu boliimii arasinda kalan alan icerisinde, Bolvadin Fayina
paralel/yar1 paralel gidisli 6nceden gozlemlenmeyen yiizey deformasyonlari meydana
gelmis ve meydana gelmeye devam etmektedir. Bolvadin merkezinde biiyiik bir kismi
yerlesim alanlarindan ¢izgisel bir hat boyunca gegen yiizey deformasyonlar1 nedeniyle,
bah¢e duvarlarinda kirilmalar, binalarda c¢atlaklar, yollarda c¢okmeler, yer alti
kanalizasyon ve su hatlarinda kirilmalar meydana geldigi gozlenmistir. Cizgisel gidisli
yarik ve catlaklar seklinde gozlenen ylizey deformasyonlari boyunca giineydoguda
kalan blogun diistiigli gozlemlenmistir. 2014 yilinda kurulan ve bu bolge i¢inde kalan
bir sabit GNSS noktasi incelendigine diger alanlara gore bolge i¢inde kalan istasyon

noktasinin yaklasik 20 cm lik diisey hareketi izlenmistir.

Bu tez calismasinda Bolvadin civarinda meydana gelen giincel vyiizey
deformasyonlarinin nedeninin ve miktarinin tespit edilmesi i¢in Bolvadin ¢evresine 3
ayr1 bolgede toplam 2 km’lik bir hatta bulunan elektrik direklerine piringten ¢ubuklar
monte edilerek 2016 ve 2017 yillar1 Agustos aylarinda toplam 2 kampanya olglimleri



yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore deformasyon zonu boyunca, 5 ile 65 mm/yil

arasinda diisey deformasyon hizi hesaplanmugtir.

2019, xi + 54 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bolvadin Fay1, Yiizey Deformasyonlari, Afyon-Aksehir Grabeni,
Hassas Nivelman



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE MONITORING OF BOLVADIN FAULT CRUST DEFORMATION WITH
PRECISE LEVELLING

Mustafa YALCIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa YILMAZ
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Today, source faults of the major earthquakes are estimated thanks to the studies of
active tectonics and earthquake geology. It is important to determine the slip rate by
measuring the lateral and vertical displacements across the faults and estimate the
recurrence intervals of the large earthquakes occurring on each fault segment forming

the fault zone for earthquake hazard analysis.

In recent, it was observed that active surface deformations occurred parallel to Bolvadin
fault in the area between the southern part of the Bolvadin center and the northeast
section in the center of Afyon-Aksehir Graben. Breaks in the garden walls, underground
sewerage, and water lines, cracks in buildings, crashes in roads happened due to the
surface deformations along a line from the large part of settlement areas in the center of
Bolvadin. It was seen that the block remaining in the southeast fell along the surface
deformations in the form of splits and cracks in the line. When a fixed GNSS point in
this region, which was set in 2014 was examined, approximately 20 cm vertical

movement was monitored compared to the other areas.

In this thesis, in order to determine the cause and the amount of the current surface
deformations in the vicinity of Bolvadin, brass rods were mounted on electric poles
located on a 2 km line in 3 different regions around Bolvadin and 2 campaign

measurements were made in August 2016 and 2017. According to the findings, vertical



deformation rate between 5 and 65 mm / year was calculated along the deformation

Z0ne.

2019, xi +54 pages

Keywords: Bolvadin Fault, Crust Deformation, Afyon-Aksehir Graben, Precise
Levelling
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1.GIRIS

Depremler rastgele olaylar olmayip yerkiireyi sekillendiren tektonik hareketler ile
yakindan iligkilidir. Tarih boyunca insanlarin depremlerden biliylik zarar goérmiis
olmalari, Tiirkiye’de son 100 yilda meydana gelen depremlerde yaklasik 100.000
kisinin hayatin1 kaybetmesi, maddi zararlarin biitiin yapilarda olusan hasar ile
isletmelerin kayiplarida g6z oniine alindiginda milli gelirin % 3-4’4 kadar olmasi (DPT
2017) gerek Tiirkiye’de, gerekse diinyada depreme dayali c¢alismalarin geregini ve

Oonemini gostermektedir.

Levha hareketleri nedeniyle Litosferde deformasyonlar olusmaktadir. Bu deformasyon
ile birlikte levha birbirine gore hareket etmekte, hatta bu hareketin miktar1 yillik 100
mm’ye kadar ¢ikabilmektedir (Herring 1999). Yillarca siiren arastirmalar sonucunda bir
nokta tizerinde deformasyon olusuyorsa, bu alanlarda gerilim oldugunun ve boélgenin
tektonik anlamda aktif oldugunun habercisi anlamina gelmektedir. Bu sekilde meydana
gelen deformasyon birikimleri genellikle depremlerle sonuglanmaktadirlar. Jeolojik
gozlemler sonucunda depremlerin 6nceden tahmin edilebilmeleri tiim ¢alismalarin genel
hedefini olusturmaktadir (Erdogan 2006).

Aksehir- Simav Fay Sistemi (ASFS), Bati Anadolu’nun 6énemli fay sistemleri iginde yer
almaktadir. Sistemin giineydogu boliimiinii Afyon-Aksehir Grabeni (AAG) olusturur.
Bu sistem ayn1 zamanda Isparta Agisi’nin dogu kanadini olusturmaktadir (Blumenthal
1963, Kogyigit 1984, Kogyigit ve Ozacar 2003). AAG, Bati Anadolu Genisleme
Bolgesi (BAGB)’nin en 6nemli sismojenik kusaklardan birisidir. Bununla birlikte AAG
icerisinde meydana gelen 03 Subat 2002 Cay Depremleri, ASFS’nin aktivitesine isaret

eden en son kanitlari teskil eder.

Bat1 Anadolu Genisleme Bolgesinde, yikici deprem olmaksizin meydana gelen Yyiizey
deformasyonlarinin en i1yi 6rneklerinden biri, Afyon-Aksehir Grabeni igerisinde yer alan
Bolvadin yerlesim alam igerisindedir. Bu alanda, kent merkezini KD-GB dogrultulu
uzunluklart 300 metre ile 2000 m arasinda degisen yiizey deformasyonlar1 olustugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte yerlesim alani igerisinde yiizey deformasyonlarinin
en kuzeyde olam1 Bolvadin Fayi'nin giineybatidaki devami niteligindedir. (Ozkaymak
vd. 2017) yaptiklar1 jeolojik ve jeomorfolojik analizlerde yiizey faylanmalarinda,

giineydoguda yer alan blogun 10-40 cm arasinda diistiigiine isaret etmislerdir.



Bu calisma ile Bolvadin civarinda meydana gelen yiizey deformasyonlarinin nedeninin
ve miktarinin tespit edilmesi i¢in nivelman agi kurulmustur. Kurulan nivelman agi
icerisinde 2016-2017 yillarinda hassas nivelman olgiileri gergeklestirilmis, meydana

gelen deformasyonlar dogru ve yiiksek duyarl bir sekilde belirlenmistir.



2. TURKIYENIN TEKTONIGIi

Tiirkiye, tektonik yap1 bakimindan topraklarinin % 98’1 deprem riski altinda bulunan bir
tilkedir. Bu durum, Tiirkiye’ nin {izerinde bulundugu bodlgenin tektonik yapisiyla ve bu
tektonik yapi1 igerisindeki cografi konumundan kaynaklanmaktadir. Tiirkiye, Alp-
Himalaya orojenik sisteminin Akdeniz kisminda yer alir ve bu sistem Akdeniz’den bati-
dogu yoniinde Asya’ya dogru hareket etmektedir. Bu Anadolu plakasinin kuzeyi
Avrasya Plakasi, giineyi Afrika ve Arap plakalari, dogusu Dogu Anadolu Blogu ve
batis1 Ege Blogu ile ¢evrilidir. Yeryiiziiniin en biiyiik plakast Avrasya Plakasi olup,
Afrika ile Arabistan plakalarina gore daha yavas hareket etmektedir. Jeodezik
arastirmalar gostermistir ki, Avrasya yilda 5 mm, Arabistan 18 mm ve Afrika plakasi 6
mm hizla kuzeye dogru hareket etmektedir. Bahsi gecen plakalar arasinda yer alan
Anadolu Plakasinin. sikismasi sonucunda Anadolu Plakas1 yilda ortalama 23 mm hizla

batiya dogru hareket etmektedir (Sekil 2.1) (Oztiirk 2009).

Tirkiye’nin yeni tektonik donemi kontrol eden en dnemli yap1 6geleri Helenik yay1
(Ege yay1), Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ve Ege Graben
Sistemi’dir (Toks6z 1975, Le Pichon et al. 1973).

Anadolu blogu bu faylar boyunca batiya dogru hareket etmeye baslamistir. Arap
levhasinin kuzeye dogru olan hareketi durmamis ve jeolojik donem boyunca da devam
etmistir. Bu hareket Kuzey ve Dogu Anadolu faylar ile tolere edilmeye calisilmustir.
Ancak bu hareketin timi karsilanmamaya baslaymca Anadolu blogu icsel
deformasyona ugrayarak birbiriyle bilesik fay sistemi olusturan faylar meydana
gelmeye baslamis ve bu faylar boyunca kiiclik bloklar olusmustur. Anadolu blogunun
batiya dogru hareketinde zorlanmasi, Anadolu blogunun bu kesiminde K-G yonli
genislemesine, dolayist ile D-B dogrultulu Ege Graben Sisteminin gelismesine sebep
olmustur (Demirtas ve Yilmaz 1996). Anadolu blogu Yunan makaslama zonunun
engellemesi sonucu daha fazla batiya dogru hareket edememis ve yon degistirerek GB
ya dogru yillik 25-35 mm hizla Akdeniz okyanussal kabugu lizerine hareket etmeye
baslamistir (Mc Clusky et al. 2000).
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Sekil 2.1 Tirkiye’nin genel tektonik durumu (Bozkurt 2001).

Jeodezideki klasik dlgme yontemlerinin 1980’li yillardan itibaren teknolojik gelismelere
bagli olarak milimetrik diizeyde Olgiim yapabilir duruma gelen GPS teknigi, kiiresel
Olcekte yerbilimlerinde ¢ok genis bir uygulama alani bulmustur. Farkli disiplinlerin
gelistirdigi bircok teknolojik gelisim, depremlerin dnceden belirlenebilmesine yonelik
yapilan ¢aligmalarda bir arada kullanilmistir. Hassas jeodezik dlgme yontemleri bu tip
calismalarda her zaman onemli bir yer tutmaktadirlar. Jeodezi biliminin kullanildig
GPS teknigi yontemi, bu yontemlerden en 6nemlisidir. GPS teknolojisinin kullanimiyla
tektonik hareketlerin belirlenmesinde; yiiksek dogruluk, hizli ¢6ziim ve birgok
geleneksel uygulamaya gore daha ucuza yapilmaktadir. Tiim bu 6zelliklerinden dolay1
GPS olgme teknigi, sadece haritacilik ve miihendislik uygulamalarina degil, ayni
zamanda kabuksal hareketlerin jeodinamigini ve kinematigini anlamaya yonelik

calismalara da 6nemli katkilar saglamaktadir (Sekil 2.2) (Poyraz 2009).
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Sekil 2.2 Tirkiye ve gevresinde bulunan levhalarin hareket hizi ve yonleri (Mc Clusky et al.
2000).

2.1 Fay Cesitleri

Yeryuvarinda meydana gelen yikici yer sarsintilarinin tamamina yakini fay yapilari ile
iliskilidir. Bu nedenle depremlerin anlasilabilmesi agisindan faylarin anlagilmasi
onemlidir. Faylarin uzunluklar1 birkag km’den birka¢ bin km’ye ulasabilmektedir. Bu

faylarin atim miktarlar: ise birkag cm’den yiizlerce km olabilmektedir.

Faylarin uzunlugu depremin biiyiikligi ile dogrudan orantihidir. Biiyiik depremlerde
yerytiziinde gozlenen faymn uzunlugu yiizlerce kilometreye kadar ulasabilmektedir.

Ornegin 1939 Erzincan depreminde gergeklesen fayin boyu 360 km olup iizerindeki en



biyiik yer degistirme ise 750 cm'dir. Faylar segmentler (birbirinin devam: seklindeki
fay parcalar1) seklinde olabilirler (Sekil 2.3) (Tiysiiz 1999).
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Sekil 2.3 Esnek bir yer blogunun tektonik kuvvetler altinda kirilmasi: asamalar: (Press ve Siever
1999).

Faylar, bloklarin hareket yonii ile fay diizlemi arasindaki iliskiye goére; egim atimls,
verev (oblik) ve dogrultu atimli faylar olarak siniflanirlar. Bunlar sikisma, gerilme ya da
makaslama kuwvvetlerinin etkisi ile meydana gelip, kendilerini olusturan kuvvete bagh
olarak farkli sekiller alirlar (Sekil 2.4) (Tiysiiz 1999).
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Sekil 2.4 Fay cesitleri (Press ve Siever 1999).

Bloklarin fay diizlemi boyunca birbirinden uzaklasma miktarina atim ya da &telenme
denir. Bir fay dizleminin iki tarafinda bulunan ve fay araciligiyla birbirine gore
otelenen kayalar fay bloklarini olustururlar. Fay diizlemi diisey ise bu bloklar hareket
ettikleri yone bagl olarak al¢alan veya yiikselen blok olarak adlandirilirlar. Eger fay
diizlemi egimli ise fay diizleminin egimi yoniindeki bloga tavan blogu, tersi yoniindeki
bloga da taban blogu denir. Faylar, fay bloklarinin fay diizlemine gore hareket ettikleri

yone gore isimlendirilirler (Tiysiiz 1999).

Egim atimh faylar bloklarin fay diizleminin egimi yoniine dogru (dogrultusuna dik
olarak) hareket ettigi faylara denir. Tavan blogu taban bloguna gore asagi diismiisse
egim atimli normal fay, tavan blogu taban bloguna gore yukari gikmissa egim atimli ters
fay olarak isimlendirilir. Faylar gerilmeli tektonik diizen altinda gelisir ve bdlgenin
genislemesine neden olurlar. Ters faylar ise sikismali tektonik rejim altinda gelisir ve

bolgenin kisalmasina sebep olurlar (Tiysiiz 1999).

Dogrultu (yanal) atimh faylarin bloklarin fay diizleminin istikameti boyunca hareket
ettigi faylara denir. Bloklardan birinden karsi bloga dogru bakildiginda kars1 blok saga
dogru hareket etmisse sag yanal, sola dogru hareket etmisse sol yanal atimli faydan

olarak adlandirilir. Bu faylar makaslama kuvvetleri etkisinde olusurlar (Tiysiiz 1999).



Ornegin Kuzey Anadolu Fay: (KAF) sag, Dogu Anadolu Fay: (DAF) sol yanal atimh
bir faydir (Ambraseys 1970, Le Pichon et al. 1973).

Oblik (verev) faylar bloklarin dogrultu ve egim yoniine dogru hareket ettigi faylara
denir. Bunlar eger tavan blogu al¢almissa oblik normal fay, eger tavan blogu yiikselmis

ise ters fay olarak isimlendirilir (Ttysiiz 1999).

Yatay veya yataya yakin egimdeki ters faylara ise nap adi verilir. I¢ Anadolu
Bolgesinde, Karadeniz Bolgesinde, Toroslar’da ¢esitli nap ornekleri bulunmaktadir. Bir
bolgede normal faylar art arda gelistikleri zaman horst-graben yapisinin gelisimine yol
acarlar (Sekil 2.5). Horstlar yiikselen, grabenler ise alcalan fay bloklarina karsilik
gelirler. Horstlar daghk ve yiiksek bolgeleri, grabenler ise al¢ak ve diizliikk bolgelerden

meydana gelirler. Ege bolgesinde bu tiir horst-grabenlere siklikla rastlanilmaktadir.

Sekil 2.5 Horst ve graben ornekleri (Press ve Siever 1999).
2.2 Afyon-Aksehir Grabeni

Afyon-Aksehir grabeni (AAG), 5-20 km genisliginde, yaklagik 135 km uzunlugunda
olan, KB-GD uzanimli, aktif olarak biiyiiyen bir alanidir (Kogyigit 1984, Kogyigit et al.
2000, Kogyigit ve Ozacar, 2003). Grabenin kenar faylari, 2011 yilinda giincellenmis
olan Tirkiye Diri Fay Haritasinda diri fay kapsaminda degerlendirilmistir (Emre et al.
2011). AAG iginde Afyon’un dogusunda 30 km uzunlugunda Cobanlar Fay Zonu (CFZ)
bulunmaktadir. Bu fay batida Ak¢in kdyiiniin dogusundan, Cobanlar Hamidiye’yi takip
ederek Bolvadin’in batisinda uzanarak kuzey bati giiney dogu dogrultusu boyunca
gozlemlenir. Fay zonunda iyi korunmus fay diizlemleri incelendiginde, CFZ’nin egim

atimh normal fay oldugu goriilmektedir (Ozkaymak vd. 2017). AAG’nin giiney



tarafinda Isiklar Fay Zonu (IsFZ) bulunmaktadir. Bu zon BKB-DGD uzanimli olup K-
KKD’ya egimlidir. Birbirine paralel ve grabene dogru basamakli fay kollari IsFZ’yi
olusturmaktadir (Sekil 2.6, Ozkaymak vd. 2017). Afyon Aksehir Grabeni’nin batisinda
ise Afyonkarahisar yerlesim alani ile smirlanmaktadir. Bu hat boyunca takip edilen
oblik atimh faylardan meydana gelir (Ozkaymak vd. 2017).
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Sekil 2.6 AAG ve gevresinin jeoloji haritas: (Ozkaymak vd. 2017).
2.3 Bolgenin Depremselligi

Afyon Aksehir Grabeni ve yakin cevresi sismik agidan oldukga aktif bir boélgedir.
Aletsel donemde biyiiklikleri 4 ile 7.2 arasinda yaklagik 300 deprem meydana
gelmistir. Son 30 yildir bolgede meydana gelen bazi depremlerin odak mekanizma
¢oziimleri incelendiginde, bolgede, yanal atimli ve egim atimli faylanma karakterinde

yansitan depremlerin meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 AAG ve gevresinin sismotektonik haritas: (Ozkaymak vd. 2017)

AAG icerisinde meydana gelen orta biyiiklikteki depremlerin zaman ve konum
dagilimlan incelediginde, Sultandagi Faymin giineydogusundan kuzeybatina dogru bir
deprem gogiiniin varligr goriilmektedir (Sekil 2.8, Demirtas et al. 2002, Emre et al.
2003, Tiryakioglu et al. 2015). Bu gogiin ilk depremi 1921°de Argitanli-Aksehir
depremi (M:5.9) dir. Sonra sirasiyla 1946°da Argitanli-Aksehir arast (Mw:5.7), 2000
Sultandagi giineydogusu (Mw:6.0), 3 Subat 2002'de Sultandagi ve Cay (Mw:6.3)
depremleri meydana gelmistir. Son iki deprem bdolgelerinde yiizey kirigi olusturmustur.
Bununla birlikte 2000 ve sonraki yillarda meydana gelen bazi depremlerin odak
mekanizma ¢oziimleri Afyon Aksehir Grabeninin orta ve dogu boliimlerinde KD-GB ve
KB-GD yonlii genislemenin varligina isaret etmektedir (Sekil 2.8) (Ozkaymak vd.
2017).
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Sekil 2.8 Sultandag Fayinda son yiiz yilda gerceklesen depremleri gdsteren harita (Ozkaymak
vd. 2017).

3 Subat 2002 Cay depremlerinde Sultandag ile Cay arasinda ve Cay’in batisinda 26 km
uzunlugunda bir yilizey kirigr olusturmustur. Bu yiizey kiriginda 30 cm'e varan diisey
yer degistirmeler gergeklesmistir (Emre et al. 2003, Akyiiz et al. 2006). 3 Subat
tarihinde meydana gelen ilk deprem (Mw: 6.3) Eber Golii giineyinde saat 09:11°de
meydana gelmistir. Bu deprem ile yaklasik D-B dogrultulu kuzeye egimli ve kuzeyde
kalan blogu diisiiren yiizey kiriklari olusmustur (Sekil 2.9) (Ozkaymak vd. 2017).
Ikinci deprem (Mw: 6.0) ise, 11:26'da Cay batisinda meydana gelmistir (Sekil 2.9). Bu
deprem ile kingin dogusunda kalan blokta 10 cm’e kadar diisey yer degistirmeler
gozlenmistir (Ozden et al. 2002). Bu depremlerin arazi verileri ile odak mekanizma
¢oztimleri incelendiginde her iki depremi treten fayin da egim atimh c¢ahstig

goriilmiistiir (Ozkaymak vd. 2017).
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Sekil 2.9 Bolvadin ve gevresinin diri fay haritas1 (Ozkaymak vd. 2017).

2.4 Bolvadin Fay1

Bolvadin Fayi, KD-GB uzanimli yaklagik 10-11 km uzunlugunda, aktif bir faydir.

Kuzeydogusu boyunca ¢izgisellik gosteren fay, giineybatisinda aliivyon zemin iizerine

kurulu olan Bolvadin kent alani igerisine girmektedir (Sekil 2.10). Bu noktada sonra fay

takip edilememektedir. Fay kinematik verileri incelendiginde faymn egim atimli normal

fay karakterinde oldugunu gostermektedir (Ozkaymak vd. 2017).
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Sekil 2.10 Bolvadin ve yakin civarinin yenilenmis diri fay haritas1 (Emre et al.2011).

Biiyiik bir kismu aliivyon zemin iizerinde yer alan Bolvadin yerlesim alan1 merkezinde,
son 10 yildan itibaren daha onceden olmayan bazi deformasyonlarin gerceklestigi
gozlenmistir (Sekil 2.11). Bu yiizey kiriklarinin bir kismi imar plani igerisinde olup kent
merkezini KD-GB istikametinde kesmektedir, Bolgede yapilan ¢alismalarda,
uzunluklar1 300 metre ile 2 km; arasinda degisen ¢izgisel gidisli ¢atlaklar seklinde

gelisen kademeli yiizey deformasyonlar1 haritalanmistir (Ozkaymak vd. 2017).

Bolgede yapilan GNSS 6l¢iilerinden yilizey deformasyonlarinin dogusunda kalan blogun
son 3 yilda yaklagik 20 cm diistiigli goriilmiistiir. Yerlesim alani igerisinde haritalanan
deformasyon yapilarinin en kuzeyde olani Bolvadin Fayi'nin glineybatidaki devami

niteliginde oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.11 Bolvadin fay1 ve ylizey deformasyonlari.
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3. MATERYAL VE METOT

Giintimiizde, genellikle miihendislik hizmetlerine yonelik uygulamalarda, noktalarin
arasindaki yiikseklik faklarmin veya nokta yiikseltilerinin tespit edilmesi
istenilmektedir. Yiikseklik belirlemesi i¢in 1850°1i yillara kadar trigonometrik nivelman
kullanilmistir. Trigonometrik nivelmandaki refraksiyon hatasi nedeniyle bu yontem
yerini geometrik nivelmana birakmistir. 1936’da Hollanda’da Hidrostatik nivelman
kullanilmistir. Kisa bir siire sonra hidrostatik nivelman gelistirilerek hidrodinamik
nivelman metodu kullanilmistir. 20. yiizyilin baslarina kadar geometrik nivelmanda
sadece silindirik diizecgli nivolar kullanmilmakta iken daha sonralari kompansatorlii
nivolarin gelistirilmesiyle 1950’li yillardan sonra bu tip nivolar kullanilmustir.
Kompansatorlii nivolardan sonra lazer ve elektronik nivolar gelistirilmistir. Pescel
tarafindan 1962°de motorize geometrik nivelman teknigi gelistirilerek +2 ~ +4
mm/km’lik dogruluga ulasilmistir. 1970’lerde Bahnert, gdzleme uzunluklarinin birkag
yliz metre ile siirhi tutulmasi, agilarin es zamanli karsilikli olarak Ol¢iilmesi,
uzunluklarin da elektronik uzunluk 6lger kullanilmasi sart1 ile trigonometrik nivelman

teknigini tekrar giindeme getirmistir (Ceylan 1993).

1985’de cm hassasiyetinde yiikseklik tasinmasina imkan veren lazer nivolar
kullanilmaya baslanmis, 1993°de lazer nivonun gelistirilerek yersel yiikseklik
Olcmelerinde mm hassasiyetinin altina inilmis ve dijital nivolar tiretilmistir. Gliniimiizde
dijital nivolar ve uydu bazli konum belirleme teknigi olan GPS yaygin olarak

kullanilmaktadir.
3.1 Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GPS)

GPS (Global Positioning System); herhangi bir kullanicinin, uydu Sinyallerinden
faydanilarak, konumlama yapan bir sistemdir. Bu sistem herhangi bir yer ve zamanda,
biitiin hava kosulunda, ortak bir koordinat sisteminde, konum, hiz ve zaman bilgilerini
elde etmesine olanak saglayan uzay teknolojisine dayali bir radyo sistemidir
(Tiryakioglu et al. 2005) .

Yer merkezli ii¢ boyutlu konum belirleme sistemi (GPS) uydulardan yayimlanan radyo
dalgalar1 yardimiyla, uydu yoriinge parametrelerinin ve yaym zamaninin yerdeki

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

alicilarinin saat hatalari belirlenebilmektedir (Oztiirk 1993).

Bugiin GPS sayesinde herhangi bir koordinat sisteminde kiiresel nokta konumlarinda

mm, nokta hizlarinda ise mm alt1 dogruluklara ulasmak miimkiin hale gelmistir. (Kogak

ve Ayan 2005).

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

3.1.1 GPS ile Yiiksekliklerin Belirlenmesi

GNSS, baslangic1 yeryuvarlaginin agirlik merkezi ile ¢akistigi varsayilan ii¢ boyutlu bir
kartezyen koordinat sisteminde, bir alicinin X, Y, Z koordinatlarini verir. WGS84
(yerel) koordinat sistemindeki bu dik koordinatlar, ayni sistemde tanimlanmis bir
elipsoide iliskin jeodezik koordinatlara (j, 1, h) donistiiriilebilir (Sekil 3.1). GPS’ den
elde edilen koordinatlar her ne kadar ii¢ boyutlu olsa da konum belirlemede yatay ve
diisey bilesenlerinden soz edilir. Yeryliziindeki bir noktanmin yiiksekligi, noktanin iz
distirildigi yiizey tizerindeki konumu ve ayni yada bagka bir ylizeyden uzaklig: ile
ifade edilir.
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Nokta: X, Y, Z

WGS84 (World Geodetic System 1984)

Sekil 3.1 GPS elipsoidi; WGS-84.

Jeodezik amacli GNSS gozlemlerinde, uydulara dayali olarak 6lgiilen yiikseklikler ve
relatif yiikseklik farklart WGS-84 elipsoidine bagli olarak elde edilen degerlerdir.
Ancak pratik ylikseklik olarak tanimlayabilecegimiz ortometrik yiiksekliklerin
bulunabilmesi i¢in elipsoid yiizeyi ile fiziksel yerylizii arasinda bir gec¢is yiizeyinin

dolayisiyla jeoidin tanimlanmis olmasi gerekmektedir.

Bu durumda ise Sekil 3.2 *den de goriilebilecegi gibi elipsoit yiiksekligi ile ortometrik
yiikseklik arasindaki farki tamimlayan ve jeoid yiiksekligi denilen bir {giincii
yiksekligin daha tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Burada bahsedilen elipsoid
yiiksekligi (h), ortometrik yiikseklik (H) ve jeoid ondiilasyonu ya da jeoid yiiksekligi
(N) arasinda ise; N=h-H seklinde baglanti1 kurulur.
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Sekil 3.2 Ortometrik yiikseklik, elipsoid yiikseklik ve jeoid yiiksekligi arasindaki iligki

Geometrik nivelmanla belirlenen yiikseklik farki gravite dlgiileriyle birlestirilirse, ortometrik
yikseklik veya farkli yiikseklik sistemleri arasinda gecis yapilir. GPS’in yiiksek dogrulugu ve
ekonomik olmasi avantajlar1 nedeniyle diisey kontrol aglarinin giincellestirilmesi ve ulusal

yiikseklik sistemleri gibi ¢aligmalarda GPS’in 6nemi biiyiiktiir.

GPS ile belirlenen elipsoidal yiiksekliklerinden bagka referans sistemlerine doniistiiriilmesinde
en onemli adim yiiksek dogruluklu bir jeoidin tayin edilmesidir. Geg¢miste astrojeodezik,
gravimetrik ve bunlarm kombinasyonlartyla bolgesel uygulamalar gergeklestirilmistir.
Giiniimiizde ise konum bilgileri ve yeryuvarinin agirlik alanina iligkin degerler daha hassas bir
sekilde belirlenebilmekte ve jeodezik teknikler yardimiyla hizli bir sekilde toplanabilmektedir
(Karag6z 2008).

3.2 Trigonometrik Nivelman

Trigonometrik nivelmanda diisey ac1 gozlemleri ve yatay uzunluklar kullanilarak iki
nokta arasindaki ylikseklik farki hesaplanir. Diisey ag¢1 gdzlemleri i¢in teodolit, yatay

uzunluklar i¢in elektronik uzaklik 6lgerler kullanilir.

Kule veya minare gibi yanina gidilemeyen yiiksek yapilarin veya arazinin ¢ok engebeli
oldugu gibi durumlarda ve geometrik nivelman duyarliligi istenmeyen islerde,
noktalarin ytikseklikleri trigonometrik nivelman ile belirlenebilir. Totalstation ile
yapilan 3 boyutlu detay aliminda nokta yiiksekliklerinin belirlenmesinde trigonometrik

nivelman yonteminden faydanilir.
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Trigonometrik yiikseklik belirlenirken yiiksekligi bilinen bir noktaya teodolit ya da total

station kurularak diisey ag1 okunur, noktalar arasindaki uzunluk, alet yiiksekligi ve isaret

yiikseklikleri 6lgiiliir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Trigonometrik nivelman.

3.3 Barometrik Nivelman

Barometrik yiikseklik belirlemesi, ylikseklige c¢ikildik¢a hava basincinin diismesi
esasina dayanir. Barometreler civali ve aneroid olmak iizere iki cesittir. 40 Civali
barometrelerde basing, havasi bosaltilmis bir boru icerisinde bulunan civa siitunu ile
madeni barometrelerle ise havasi bosaltilmis bir madeni kutunun hava basinci altindaki

hareketleri yardimiyla ol¢iiliir.

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

yaklasik olarak 14 m yiikseklige ¢ikmak gerekmektedir.
3.4 Geometrik Nivelman

Geometrik nivelmanin 6lgme modeli, 6l¢ii yiizeyi iizerinde olusturulan; bolim ¢izgileri
olusturulmus yatay bir diizlemden olan diisey uzakliklarin dl¢lilmesi esasina dayanir.

Burada yatay diizlem i¢in nivo aleti, diisey uzakliklarin Olgiilmesi i¢in ise miralar
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kullanilir. Nivelman O0lgiileri, gidis-doniis olarak yapilir. Alet ile mira arasindaki
uzakliklar, geri ve ileri okumalarda bir takim hatalar1 ortadan kaldirmak igin esit alinir.
Eger sartlar zorlamiyorsa, biitiin 6l¢li boyunca uzakliklar1 esit almak yerinde olur. Bu
sayede okuma sirasinda goriintiiyli netlestirmeye gerek kalmaz ve okumalar ayni
sartlarda yapilmis olur. Miralar, ¢arik ve pabu¢ denilen altliklar {izerine oturtularak
okuma yapilir. Bilhassa miranin doniisii sirasinda bir hata kaynagi olmamas i¢in bu
altliklarla ¢alisilmasi yerinde olur (Tiides 1994). Geometrik nivelmanda incelik 1 km’de
+Ilmm ile +£10 mm arasindadir. Geometrik nivelman, her tirli miihendislik

uygulamalarinda ve teknik hizmetlerde kullanilir (Sekil 3.4).

Mira Mira

/ / Nivo /

fleri okuma

H'B Deniz ylzeyi

Sekil 3.4 Geometrik nivelman.
3.5 Hassas (Prezisyonlu) Nivelman

Bir memlekette biitiin yiikseklik oOl¢iilerinin c¢ergevesini teskil edecek yiikseklik
sisteminin kurulmasi maksadi ile yapilan hassas nivelmanin ayni zamanda yer kabugu
hareketleri, mevzi Olgmeler gibi bir takim bilimsel konularda da yardimci bir metot

olarak bliylik 6nemi vardir (Tlides 1989).

Geometrik nivelman i¢in agiklanan esaslar hassas nivelman igin de gegerlidir. Ancak
yiiksek hassasiyet elde etmek i¢in kullanilan aletler farkli oldugu gibi 6l¢ti sekli de
farklilik arz etmektedir. Bu teknik yardimiyla noktalar arasindaki ytikseklik farklari +

0.5 mm/ km presizyonla belirlenebilmekte, diizenli hata kaynaklarina karsi etkin
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onlemler alinmasi1 durumunda bu presizyon daha da yiikselebilmektedir (Baykal 2002).
Giinlimiizde yerkabugu diisey hareketlerinin izlenmesinde (0.1-0.5 mm/y1l) hareket
hizlarinin belirlenmesi gerekli goriilmekte, talep edilen bu dogruluk ise sadece hassas

nivelman teknigi ile karsilanmaya ¢aligilmaktadir.
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Sekil 3.5 Hassas (prezisyonlu) nivelman.

Presizyonlu nivelman 6l¢gmelerinde bunlara ek olarak, nivonun her kurulusunda, geri ve
ileri noktalarda tutulan miralarda I. (ana) ve II. (yardimci) bolimlendirmeler okunmakta
(GIIG), boylelikle yiikseklik farklari ikiser kez Olgiilmektedir. Ayrica, nivelman
noktalari arasindaki 6lgmeler, dogrulugu artirmak, kaba hatalar1 ortaya ¢ikarmak igin
gidis-doniis olarak yapilir (Sekil 3.5). Sonugta noktalar arasindaki yiikseklik farklari
icin dorder deger elde edilir (Ekinci 2008).

3.5.1 Hassas Nivelmanda Alet Donanimi

Hassas nivelmanin alet donanimi, geometrik nivelmandaki gibi mira ve nivodan olusur.
Bunlarla birlikte miralarin tutulacagi zemin noktalarindaki ¢ékmeleri azaltmak i¢in mira
altliklar1 ile miralar1 sallantisiz ve diisey tutabilmek i¢in mira destekleme donanimi
kullanilir (Baykal 2002). Hassas nivelmanda bir ¢ift invar mira kullanilir. Bu miralarin
koruyucu kasasi sert aga¢c ya da metalden yapilmistir. Giinlimiizde caligmalara hiz
kazandirmak ve sonucu etkileyecek olan hatalarin bir kisminmi elimine etmek ig¢in
elektronik hafizali nivolar (sayisal nivo) ve barkodlu miralar (sayisal mira)

kullanilmaktadir (Baykal 2002).
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Sayisal nivolarda mira goriintiisii sayisal goriintii saglanarak degerlendirilmektedir. Bu
aletlerde g6z yerini alan sirali elektronik algilayicilar, (detektor diyot dizisi) barkod
teknigi ile kodlanmis mira boliimlerini tanimakta ve bu goriintiiden bir sinyal modeli
olusturarak korelasyon modeli ile degerlendirme yapan elektronik birime
gondermektedir. Bu islem sonucunda gozlem ekseninin mirada denk geldigi yer

okunmakta ve analitik noktaya gore hedef uzakligi elde edilmektedir.

Sayisal nivo ile yapilan nivelman, verileri isleyen ve depolayan programlar ve kontrol
hesaplamalari ile desteklenmistir. Boylece mira okumalari ile mira alet uzakliklar1 kayit
birimine kaydedilmektedir. Diirbiiniin goriis alanindaki miranin goriinen kisminin
uzunlugu, nivonun miraya uzakliginin bir fonksiyonudur. Bu nedenle bu gériintiiniin
islemin bir pargasi olarak, sayisal nivoda mira ile nivo arasindaki uzaklik da hesaplanir.
Sayisal nivolarla, £ 0.5 mm dogrulukla 100 metreye kadar yatay uzaklik okumasi

yapilmaktadir.

Mira goriintiisiiniin sayisal olarak degerlendirilmesi, yiikseklik ve mesafe 6l¢melerinin
kaydedilmesi ile, klasik nivolarda meydana gelecek kisisel hatalarin ve atmosferik
kosullardan meydana gelen hatalarin Oniine gecilmis olacaktir. Ayni zamanda insan
duyu organlarindan kaynaklanan hatalar da yok edilecek, zamandan ve ekonomiden

tasarruf fazlasiyla saglanacaktir (Karagéz 2008).
3.5.1.1 Sayisal Nivolar ve Yapilari

Sayisal nivolar yapi itibariyle bir kompansatorlii nivodur. Sayisal nivolarin normal
otomatik nivolardan farki goz yerini alan sirali elektronik algilayicilarin bulunmasidir.
Elektronik algilayicilar, barkod teknigi ile kodlanmis mira boliim ¢izgilerini tanimakta
ve bu goriintiiden bir sinyal modeli olusturarak korelasyon yontemi ile degerlendirme
yapan elektronik birime gondermektedir. Degerlendirme sonucunda gézleme ekseninin
miray1 kestigi yerin okumasi ve gozleme uzakligi elde edilmektedir. Sayisal nivolar
nivelman verilerini isleyen ve depolayan programlar ve kontrol {niteleriyle
desteklenmistir (Sekil 3.6).

Sayisal nivolarla mira okumasi islemi, aletin diizeglenmesi, miraya yoneltilmesi ve
goriintiiniin netlestirilmesi ve sayisal Olgmenin baslatilmasi olmak {izere harici

islemlerle baslatilir. Mira degerinin elde edilmesi igin ise yaklasik 4 saniye siiren dahili
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islemler; kaba korelasyon ve ince korelasyon ile tamamlanir. Nivo iizerindeki 6lgme
diigmesine basildiginda, netlik durumu tespit edilir ve kompansatoriin izlenmesine
baglanir. Yaklasik 1 saniye siiren “kaba korelasyon” ile alet yiiksekligi ve goriintii
olgegi yaklasik olarak belirlenir. Ikinci saniyede, kalibrasyon sabitleri yardimiyla ince

korelasyon ile mira degeri ve alet-mira arasi uzunluk degeri hesaplanir (Giirdal 2004).

Sekil 3.6 Sayisal nivo.

Sayisal nivolarin istiinliikleri ve sagladigi yararlar;

- Dijital ekran,

- Ol¢iimii yapacak kisinin gézle mira okumas1 yapmamasi nedeni ile yorulmamast,
- Tek tus ile 6lgme fonksiyonu,

- Kullanic1 tarafindan sistem kontrol ve ayari,

- Kolay ve dogru sonug alma,

- Otomatik veri depolama,

- Olgiim sonuglarim bilgisayara direkt aktarim,

- Otomatik ylikseklik ve nivelman kapanma hesabz,

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

- Otomatik netlestirme,

- Hizl1 ve ekonomik 6l¢me,
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- Uzaklik miktarinda artig (100 m uzaklik 6l¢iimii),

- Klasik nivonun kullanilabildigi biitlin kosullarda kullanim,

3.5.1.2 Sayisal Miralar ve Yapilari

Presizyonlu nivelmanda ¢ift boliimlii invar miralar kullanilir. Bu kullanilan invar
miralar 25 mm genisliginde 1 mm kalinliginda bir invar serit ve bu seridin yerlestirildigi
3 m uzunlugunda olan genellikle metal kasadan meydana gelir. Genlesme katsayisi
kiiglik olan serit, kasa igerisine Ozel olarak yerlestirilmistir. Presizyonlu nivelmanda
invar miralarin tercih edilmesini sebebi sicaklik ve nem farklilasmalarindan meydana
gelecek hata oranlarini en aza indirgemektir. Sayisal nivo ile okuma yapabilmek i¢in
fiberglas, aliiminyum ve invar olmak iizere bir yiizii barkod bolimlii miralar imal
edilmistir. Miranin tizerinde 5 cm eninde barkod ¢izgileri isaretlenmistir. Barkod ile
taranmig kismin arka tarafindaki yiiziinde, klasik geometrik nivelman OSl¢iimleri

yapmaya yarayan mira boliimlemesi bulunmaktadir.

Sayisal miralar genellikle genlesme katsayist oldukga diisiik olan alasimlardan
tiretilmektedir. Miralar, bir yiiziinde elektronik okuma yapilacak sekilde barkod ile

boliimlendirilmistir.

Presizyonlu nivelman 6l¢melerine 6lgek verecek uzunluk birimleri invar mira tizerinde
bulunur. Bu birimlerin invar serit {izerine isaretlenmesi islemine mira boliimlendirilmesi
denir. Bu bdliimler beyaz zemin {iizerine siyah renkte ve yaklasik 0.8 mm kalinlikta

belirlenmistir (Sekil 3.7).

'
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Sekil 3.7 invar miralar.
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3.6 Nivelmanda Hata Kaynaklari

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

dogruluk kriterlerini etkilemektedir.
Nivelman yonteminde hata kaynaklarini iki ana baslikta inceleyebiliriz. Bunlar;

e Alet ve donanimdan kaynaklanan hatalar

- Miralardan kaynaklanan hatalar
- Nivolardan kaynaklanan hatalar

e Dis ortamdan kaynaklanan hatalar ve diger hatalar bi¢iminde siralanir.

3.6.1 Alet ve Donammmdan Kaynaklanan Hatalar
Miralardan kaynaklanan hatalar

Nivelman 6lgmelerinde Olgeklendirme elemani olan miralardan kaynaklanan hatalarin
nivelman sonuglarina etkisi 6nemlidir. Miralardan kaynaklanan hatalar1 agsagidaki gibi

siralayabiliriz.

e Miranin egik tutulmasi hatasi
e Mira cifti sifir konum hatasi
e Mira tabaninin diizlem olmamasi hatasi

e Mira boliimlendirme hatasi

Nivolardan kaynaklanan hatalar

Nivelman ol¢gmeleri i¢in kabul edilen ana modeldeki varsayimlardan birisi de nivo
gozleme ekseninin yatay bir diizlem olusturmasi ve bunun bir istasyon noktasindaki
Ol¢me siiresince sabit kalmasidir. Eger gozleme ekseni yataydan sapar veya diirbiin geri
dogrultudan ileri dogrultuya (veya tersine) dondiiriirken gozleme ekseninde bir sigrama
meydana gelirse hatali 6lgmeler yapilmis olur. Nivolardan kaynaklanan hatalar1 su

sekilde siralayabiliriz:

e Nivo gozleme ekseni sartinin diizensizligi ( kolimasyon hatasi )
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e Kompansatorlii nivolarda artik kompansasyon hatasi
e Kiiresel diize¢ eksen sartinin diizensizligi
e Uzunluk 6lgmelerindeki hatalar

e Diisey a¢1 gézlemlerindeki hatalar

3.6.2 Dis Ortamdan Kaynaklanan Hatalar ve Diger Hatalar

Nivelman ol¢iilerinde dis ortamin fiziksel parametrelerdeki degismeler olgmelerde

hatalara neden olur. Bu hatalar asagidaki gibi siralanabilir:

Mira ve nivonun ¢okmesi

e Sicakligin miraya etkisi

e Sicakligin nivoya etkisi

e Geomagnetik alanin kompansatdrlii nivoya etkisi
o Gel-git etkisi

o Diisey refraksiyonun etkisi

e (Cekiil sapmasinin etkisi

e Atmosferik refraksiyonun etkisi

e Qravite alaniin etkisi

3.7 Nivelman Aglarimin Dengelenmesi

Gliniimiizde uygulamalarda en ¢ok kullanilan ag nivelman aglandir. Bu tiir aglarda
Ol¢iimler nivo ve miralar yardimiyla yapilir. Hassas ve Geometrik nivelman olmak
tizere iki gesit Olgme yontemi vardir. Bir nivelman aginda herhangi bir noktanin
yiiksekligini bilmek o agdaki diger tiim noktalara yiikseklik tasimak icin yeterlidir. Ag
tizerindeki oklarin yonii ylikselme yonlerini gosterir. Ah gosterimleri iki nokta
arasindaki yiikseklik farkini temsil eder. I¢i dolu daire olarak gosterilen noktalar
yiiksekligi degismez alinan noktalardir. i¢i bos olarak gosterilen noktalar dengeleme ile
yiiksekligi bulunacak noktalardir (Sekil 3.8) (Bayrak 2011).
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(H3)

Sekil 3.8 Ornek nivelman ag1 (Bayrak 2011).

3.7.1 Serbest Ag Dengelemesi

Bilindigi gibi dolayli 6l¢iilerle nivelman, nirengi ve ii¢ boyutlu jeodezik aglarda dis
parametrelerin tamami belirlenememektedir. Bu dis parametreler; Nivelman aglarinda 1
(yiikseklik), Nirengi aglarinda 4 (2 6teleme, 1 dlgek, 1 doniikliik), Ug boyutlu jeodezik
aglarda 7 (3 oteleme, 3 doniikliik, 1 6lgek) tanedirler. Bu dis parametreler, nivelman
aglarinda en az bir noktanin yiiksekligi sabit olarak alinirsa, sadece dogrultularin
gozlendigi Nirengi aglarinda iki nokta koordinatlariyla degismez olarak alinirsa,
dogrultularin yaninda en az bir kenar ve bir semtin Ol¢iildiigii Nirengi aglarinda bir
nokta koordinatlariyla degismez olarak almirsa, sadece egik kenarlarin dl¢iildiigii Uc
boyutlu jeodezik aglarda iki nokta koordinatlariyla degismez olarak alinirsa
kendiliginden belirlenir. Bu dis parametrelerin 6nceden belirlendigi durumlarda dayali
dengeleme s6z konusu olmaktadir. Bu parametrelerin 6nceden belirlenmesi i¢in hatasiz
olduklar1 varsayilan koordinat ve ol¢ii degerleri, gercekte bir takim hatalarla yiikli
olduklarindan dengeleme sonuglarinda bu hatalarla yiiklii olacaklar1 agiktir, iste dayali
dengelemenin bu sakincali yonii agin dis parametrelerinin de dengeleme hesabi iginde
belirlendigi serbest ag dengelemesi ile giderilmektedir. Serbest ag dengelemesi
sonucunda bulunan diizeltmeler dayali dengelemedekilerle aymidir. Fakat hi¢ bir

zorlama olmaksizin yalnizca 6l¢ii degerlerinden elde edilen bilinmeyenler ve duyarlik
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degerleri dayali dengeleme sonucglarindan farkli olup gercek degerlere daha yakindirlar.
Serbest ag dengelemesinin bu avantajina karsin hesaplamasi dayali dengelemeye gore
biraz daha zordur. Bu nedenle Serbest ag dengelemesi deformasyon arastirmasi gibi

amaclar i¢in yapilan ¢ok duyarh 6lgiilerin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Deformasyon izleme amaciyla olusturulan jeodezik aglarda noktalarin koordinatlar1 ve
koordinatlarin dogruluklart deformasyon analizinde kullanilan giris degerlerdir.
Deformasyon analizi ve yorumu agisindan bu degerlerin serbest ag dengelemesi

metoduyla elde edilmis olmasi tercih edilmektedir (Bektas 1990).
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4. UYGULAMA

Fay hareketlerini gozlemlemek titizlik ve sabir gerektiren bir istir. Periyodik gézlemler
yapmak, kiiciik hareketlerin belirlenebilmesi i¢in uzun siireli ve olumsuz arazi

kosullarinda galismak pek ¢ok insan i¢in sikint1 vericidir (Sylvester 1984, 1986, 1995).

Amerika, Japonya ve Avrupa’da hassas nivelman teknigi, diisey deformasyonlarin
belirlenmesinde kullanilan bir yontem olmasina ragmen iilkemizde bu giine kadar ¢ok
fazla ilgi gormiis bir teknik degildir. Bunun nedenlerinin basinda teknigin zahmetli

olusu gelmektedir.

Afyon-Aksehir Grabeninin ortasinda bulunan Bolvadin merkezinin giiney kismi ile
kuzey dogu boliimii arasinda kalan alan igerisinde, Bolvadin Fayina paralel/yar1 paralel
gidisli onceden bulunmayan yiizey deformasyonlart meydana gelmis ve meydana
gelmeye devam ettigi gozlenmistir. Bolvadin merkezinde biiyiik bir kismi yerlesim
alanlarindan bir hat boyunca gegen yiizey deformasyonlari nedeniyle, bahce
duvarlarinda kirilmalar, binalarda ¢atlaklar, yollarda ¢okmeler, yer alti kanalizasyon ve
su hatlarinda kirilmalar meydana geldigi gozlenmistir. Cizgisel gidisli yarik ve ¢atlaklar
seklinde gozlenen ylizey deformasyonlar1 boyunca glineydoguda kalan blogun diistiigii

gbézlemlenmistir.

Daha 6nce bolgede hassas nivelman yontemiyle literatiire gecmis olan herhangi bir

calisma yapilmadigi bilinmektedir

Bu ¢alisma kapsaminda 2010-2018 yillar1 arasinda Bolvadin ilge merkezinde meydana
gelen asismik olarak meydana gelen yiizey deformasyonlari izlenmistir. 115Y246 nolu
proje kapsaminda yilizey kiriklarinin olustugu bélgelerde 2016-2017 yillar1 arasinda 2

kampanya Sl¢iimler yapilmaistir.
4.1 Calisma Bolgesinin Tamtilmasi

Bolvadin i¢ Bati Anadolu bélgesinde Afyon Ili’ne bagli ilce merkezidir. Sultan
daglarinin kuzey boliimii ile Emir Dag1 arasinda kalan Eber Goliine dokiilen Akargay’in
gectigi ovanin kuzey kenarindadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi 995 m dir. Bolvadin

flge olarak 1108 km? lik alan {izerine kuruludur.
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Bolvadin Ilgesi Bakanlar kurulunun 22.01.2018 giin ve 2018/11275 sayili karan ile
kabul edilen Tiirkiye Deprem Bolgesi haritasina gore Yiiksek tehlikeli deprem alaninda
yer almaktadir.

Bolvadin ilgesini yaklasik 13. Km giineyinde, kuzeybati-giineydogu yoniinde uzanan
Sultandag: fay1 vardir. Bu fay yaklasik 100 km. lik uzanima ve 500 m. lik atima sahip
aktif bir faydir. Ayrica Bolvadin Ilgesinin 20 km. dogusunda Biiyiikkarabag fayr vardur.
Kuzeydogu-giineybat1 yonlii olan bu fay 40 km. lik bir uzanima sahiptir. Biiylikkarabag
fay1 egim atilimli normal bir faydir. Bu iki fayin harekete ge¢gmesi ile olusacak deprem

inceleme alanini biiyiik 6l¢iide etkileyecektir.

Nivelman agi kurulan alan ise Ilgenin Giiney kismindan baslayarak Kuzeydogu kismina

kadar olan alan1 kapsamaktadir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Calisma bolgesinde kurulan nivelman ag;.
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4.2 Yiizey Deformasyonlarinin Haritalanmasi

Son yillarda Bolvadin yerlesim alani i¢inde, sehrin gliney kismindan kuzeydogu yoniine
dogru biiyiik bir kism1 Imar plani icerisinde kalan hat boyunca devam eden yiizey
deformasyonlart meydana gelmistir. Yapilan incelemeler sonucunda yiizey
deformasyonlarinin gozlemlendigi hat boyunca bahge duvarlarinda kirilmalar, binalarda
catlaklar, yollarda ¢okmeler, yer alt1 kanalizasyon ve su hatlarinda kirtlmalar meydana
geldigi belirlenmistir (Sekil 4.2).

e S T
Sekil 4.2 Sehrin giiney kisminda gozlenen yiizey deformasyonlari. c-e-f) Kirkgéz Mahallesinde
gozlenen ylizey kiriklar a-b-d) Akcan parkinda gézlenen yiizey kiriklari.

Bolgede yapilan galismalar sonucunda, biiyiik 6lgekli deprem olmaksizin, uzunluklari
300 metre ile 2 km; cizgisel gidisli ¢atlak ve yariklar seklinde gelisen kademeli yiizey
deformasyonlar1 1/1.000 6lgeginde haritalanmistir (Tiryakioglu et al.2016). Haritalanan

deformasyonlar sonucunda olusturulan yiizey kiriklari hattinin, yenilenmis diri fay
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haritasinda bulunan Bolvadin Fayi’'nin giineydeki devami niteliginde oldugu

anlagilmaktadir (Tiryakioglu et al. 2017).

Yiizey deformasyonlarinin Bolvadin imar sinir1 i¢inde kalan boliimii i¢in imar planina
tam olarak isaretlenmesi ve arazide konumun kolay bulunmas: i¢in Google Earth ile
imar plami cakistirilmistir (Sekil 4.3). Yiizey kiriklarinin baslangictan bitimine kadar

olan boliimii arazi iizerinde takip edilerek harita lizerine islenmistir.

4287000.000

4285000.000

4284000.000

000°00006S
000°00016S
000°000Z6S
000°000¢6S
000°000¥6S

Sekil 4.3 Haritalanan yiizey deformasyonlar (Tiryakioglu et al. 2016).

4.3 Nivelman Aginin Kurulmasi

Yiizey deformasyonlarinin belirlenmesinden sonra bu deformasyonlara dik olarak 9
profil tesis edilmis ve bu 9 giizergahta toplam 94 adet RS noktasi ile nivelman agi
olusturulmustur. Nivelman noktalar1 olarak elektrik direginin iizerinde, birbirine dik
dogrultuda diregin kendi i¢inde meydana gelen deformasyonlarin da hesaba katilmasi
icin 2’ser adet duvar tesisi kullanilmistir. Bu direkler boyuna gore degisen ortalama 1-2

metre derinlikte temelleri olan direklerdir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 RS lerin tesis edildigi elektrik direkleri.

Nivelman tesisleri i¢in yurt disindan 6zel duvar RS leri getirtilmistir (Sekil 4.5). Bu
tesislerin en biiyiik 6zelligi 6l¢ii bitiminde ¢ikartilip daha sonra tekrar takilabilmeleridir.
Bu 6zelligi sayesinde noktalarin tahrip edilmesi Onlenmistir. Bu hatlara “Mavi” ve

“Yesil” hat isimleri verilmis ve bu hatlarda ayr1 ayr1 nivelman yapilmistir. Nivelman

noktalar aras1 mesafe yaklasik 30 metredir.

Sekil 4.5 Nivelman RS leri.
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4.4 Nivelman Olgiileri

Nivelman aginin 6lgiileri 2016 ve 2017 yillar1 Agustos ayi i¢inde yapilmistir. Nivelman
olgiileri 2 adet TOPCON DL-101C dijital nivolari ile yapilmistir. Nivolarin 6l¢ii 6ncesi
yetkili servis tarafindan kalibrasyonu yapilmistir. Uygulamada hassas nivelman
Ol¢cmelerinde kullanilan 6lgme yontemlerinden GIIG 6l¢ii yontemi kullanilmistir. Biitiin
profillerde Olgiiler invar barkotlu miralarla gidis doniis olarak yapilmistir. Tim

profillerin baslangi¢ ve bitis noktalar1 nivelman ile birbirine baglanmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Nivelman 06l¢li giizergahlar1 (Kirmizi hatlar: ylizey deformasyonlari; Yesil hatlar:

nivelman giizergahlari; Sar1 ve Mavi hatlar: baglant1 nivelmant).

Tiim giizergahlarda gidis doniis 6lciileri arasindaki farklar 4S formiiliinden hesaplanan
tecviz stmirmi gegmenmistir. Ulkemizde Hassas nivelman teknikleri icin tecviz smr
bagintilar1 bulunmadigi i¢in Alman standartlarinda (DIN-18710) belirtilen tecviz
sinirlar1 kullanilmigtir. Dijital nivolar mira okumalar her okumada ti¢ kere yapilacak ve
okumalar arasindaki fark 0.4 mm gectiginde Olciileri tekrarlayacak sekilde

ayarlanmistir.

Belirlenen smirlar iginde kalan okumalarin ortalamasi alinarak olgiiler yapilmustir.
Deformasyon 6l¢ii noktalari elektrik direkleri oldugu i¢in mira payandasi ve mira altlig

kullanilmamigtir. Ancak baglant1 dl¢iilerinde payanda ve altlik kullanilmigtir. Mira ile
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nivo arast mesafeler yaklasik esit alinmig (maksimum 30 m) ve okumalar yapilmistir.
Mira ve nivo arasindaki mesafeler yaklagik esit alinarak basta yer kiireselligi egriligi,
refraksiyon etkisi, kolimasyon vb. hatalar elimine edilmistir. Olgiiler esnasinda gozlem
cizgileri yerden en az 70 cm (deformasyon noktalar direkler {izerinde yerden 40-50 cm
yukarida tesis edilmistir) {izerinde olacak sekilde nivolar kurulmustur. Hassas nivelman
Ol¢giilerinde tek parcali alet sehpasi kullanilmasi gerektigi halde bu hatanin Slgiilere
etkisinin ¢ok az oldugu bilinmektedir. Giizergahlarin mavi ve yesil glizergah olarak 2

kez 6l¢iim yapilarak bu hata miktar1 minimize edilmistir (Sekil 4.7).

GUZERGAH ADI:1 (DONUS) MAViI OLCU YERi: BOLVADIN
ARA UZAKLIK PARAOKLIMAL AR GERI-ILERI| ORTALAMA
NOKTA NO - — - o
(m) GERi 1 iLERI 1 FARKLAR | GERI-ILERI
GERI 2 iLERI 2 (m)
- 19.986 1.42578
1.42579
30.265 | 18.328 0.27441 0.45278 0.97300
1-8 0.972965
0.27442 0.45286 0.97293
23.050 | 31.775 1.17906 0.59696 -0.32255
1-7 -0.322615
1.17889 0.59710 -0.32268
14.701 | 27.767 1.30442 0.41263 0.76643
1-6 0.766345
1.30441 0.41263 0.76626
11.492 | 23.681 1.10111 0.74787 0.55655
1-5 0.556550
1.10110 0.74786 0.55655
35.068 | 17.862 0.62246 0.31869 0.78242
1-4 0.782425
0.62263 0.31867 0.78243
22.085 | 38.160 1.27452 0.57422 0.04824
1-3 0.048320
1.27460 0.57423 0.04840
18.484 | 24.602 0.88972 0.79278 0.48174
1-2 0.481765
0.88908 0.79281 0.48179
18.734 0.90323 -0.01351
1-1 -0.013780
0.90313 -0.01405

Sekil 4.7 Ornek nivelman klisesi.

Bu sekilde olusturulan bir ag ile meydana deformasyonlarin ¢okme nedeniyle mi yoksa
direklerin bir yone dogru egilmesi nedeniyle mi gelen oldugunun arastirilmasi
amaglanmistir. Yapilan incelemelerde mavi yesil hatlarda elde edilen yiikseklik

farklarinin 1-2 mm nin altinda kaldigi goriilmistiir (Sekil 4.8) (Sekil 4.9). Bu nedenle
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hesap kolayligi olmasi agisindan tiim dengeleme isleri mavi giizergah Olgiilerine gore

yapilmasi kararlagtirilmistir.

4 mm

2 mm

0mm

-2.mm

-4 mm
== 7. Glizergah Farklar Yesil

-6 mm

-8 mm

-10 mm

-12 mm

Sekil 4.8 7.Giizergah mavi yesil nivelman tesisleri.

5mm
0 m m T T T T T T 1
1-2. Direk 2-3.Direk 34.Direk 45Di 5-6.Direk 6-7.Direk 7-8Birek 89.Direk
-5mm
-10 mm \
-15mm
20 === 1.GlzergahFarldarMavi === 1. Giizergah Farklar Yesil
- mm

Sekil 4.9 1.Giizergah mavi yesil nivelman tesisleri.

Hem 2016 hem de 2017 yili dengelenmis nokta yiikseklikleri ve hatalarinin bulunmasi
icin mavi giizergahlarda gidis ve doniis nivelmaniyla elde edilen yiikseklik farklarinin
ortalamast hesaplanmis ve bu degerler dengeleme isleminde Ol¢ii olarak alinmustir.
Agda oncelikle Sekil 4.10 da goriilen noktalar ana nivelman olarak belirlenmistir. Daha
once 9 olarak belirledigimiz profil sayis1 9. giizergah dengeleme islemine katilmadigi

icin 8. Profil olarak yapilmistir.
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Sekil 4.10 Bolvadin diisey deformasyon izleme nivelman agi ana noktalari.

Ag once serbest dengelenmis ve uyusumsuz 6l¢ii testi yapilmistir. Uyusumsuz ol¢ii testi
POPE yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Test sonucunda tiim dlgiilerin uyusumlu
oldugu goriilmistiir. Daha sonra ana ag noktalarinda S-transformasyonu yardimiyla
deformasyon analizi yapilmigtir. Agda yapilan GLOBAL TEST sonucunda
deformasyon oldugu tespit edilmistir. Daha sonra, yerellestirme adimina geg¢ilmis ve
deformasyona ugramis olan noktalar sirasiyla tespit edilmistir. Yerellestirme sonucuna
gore 1 ve 2 nolu nokta haricindeki tiim noktalarda diisey yonlii degisimlerin anlamli
oldugu tespit edilmistir. Bir sonraki asamada agdaki mutlak deformasyonlar1 tespit
etmek i¢in hem 2016 hem de 2017 yili dlgiileri 1 noktasina dayali olarak zorlamasiz
olarak en kiiciik kareler yontemiyle dengelenmistir. Glizergah uzunluklar1 dengelemenin
stokastik modelini olusturmada kullanilmis ve 6lgii agirliklart 1/S km formdiiliine gore
belirlenmistir. Bir noktadaki degisim miktar1 (Ah), 2017 yili dengelenmis yiikseklik
miktart (h2017) ve 2016 yili dengelenmis yiikseklik miktart (h2016) kullanilarak

asagidaki formiille hesaplanmistir.

Ah = hy17 — hz016 (4-1)
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Hesaplanan degisim miktarinin hatasi, noktalarin yiikseklik hatalar1 (mh2017 ,mh2016)

kullanilarak ve hata yayilma kurali uygulanarak asagidaki formiille hesaplanmaistir.

mAh = \/m2h2017 - m2h2016 (42)

Noktalardaki degisimin hatalarina oran1 agsagidaki formiil kullanilarak elde edilmistir.

t=20 (4.3)

Man

Ah degisim miktari, mAh degisim miktar1 hatasindan 3 kat fazla ise ( yani: Ah >
3*mAh ) yada t > 3 ise degisimin anlamli oldugu degil ise degisimin anlamsiz olduguna

karar verilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Ana nivelman ag1 noktalar1 degisim miktarlar1 ve anlamlilik durumlari.

N.no  YiikseklikDegisim  Yiikseklik degisimi ~ Test

Miktar1 (mm) hatas1 (mm) degeri
AR KARAR
AR = hz017 = hz016  mA= 4’7”%017 +mipe t= o

Ah
1 0
2 1.9 2.2 0.9 Anlamsiz < 3*c
3 -28.5 2.1 13.8 Anlamh > 3*g
4 -40.3 2.9 13.8 Anlamli > 3*g
5 -36.3 3.0 11.9 Anlamli > 3*g
6 -94 3.4 2.8 Anlamli > 3*g
7 -41.5 3.7 11.1 Anlaml > 3*c
8 -26.0 4.4 5.8 Anlamh > 3*G
9 -42.1 4.4 9.6 Anlamh > 3*g
10 -29.1 4.8 5.9 Anlamli > 3*g
11 -47.1 4.9 9.8 Anlamli > 3*g
12 -53.6 5.6 10.3 Anlaml > 3*c
13 -49.2 5.6 9.4 Anlaml > 3*g
14 -61.2 5.8 11.2 Anlaml > 3*G
15 -58.2 5.8 10.7 Anlaml > 3*g

Bolgede ayrica fay hattin1 dik kesen ve fay hattinin sag ve sol yakasindaki diisey yonli
hareketlerin tespit edilmesi icin gerceklestirilen nivelman o6lgiileri ve bu noktalarin
yiikseklikleri en kii¢iik kareler yontemine gore giizergdh baslangi¢ ve bitis noktalarina
dayali olarak dengelenmis ve nokta yiikseklikleri elde edilmistir. 2016 ve 2017 yilina
iliskin her bir nivelman giizergdh1 ayr1 ayr1 dengelenmistir. Ornegin 2016 yilma ait

Olciilerin dengelemesinde dayali noktalarin yiikseklik degerleri 2016 yili ana nivelman

38



dengelemesi sonucunda bulunan yiikseklikler alinarak, 2017 yilina ait Olgiilerin

dengelemesinde dayali noktalarin yiikseklik degerleri 2017 yil1 ana nivelman dengeleme

sonucunda bulunan yiikseklikler alinarak gerceklestirilmistir. Fay hattin1 dik kesen

giizergahlar ve bu giizergahtaki noktalarin degisim miktarlar1 ve anlamlilik testleri

asagida siralanmistir (Tablo 7-15).

Cizelge 4.2 101-107 noktalarinin degisimleri [ 1-3 giizergahi boyunca ].

NN Yiikseklik Yiikseklik degisimi Test
DegISIm Miktari hatasi (mm) degeri KARAR
(mm)
Ah = hz017 — 2016 2 2 = A—h
myp = ,’mzon + M3016 Map
10 -1.0 1.0 1.0 Anlamsiz < 3*c
10 -05 1.2 0.5 Anlamsiz < 3*c
10 25 1.3 1.9 Anlamsiz < 3*c
10 3.9 1.3 2.9 Anlamsiz < 3*c
10 -11.2 1.3 9.2 Anlamli > 3*c
10 -19.6 1.2 17.1 Anlamli > 3*c
10 -21.8 1.0 22.8 Anlamli > 3*c
Cizelge 4.3 201-207 noktalarinin degisimleri [ 2-3 giizergahi boyunca ].
NN  Yiikseklik Degisim Yiikseklik degisimi Test
Miktar1 (mm) hatas1 (mm) degeri
KARAR
Ah = hj017 — ha016  Man = ‘/m%017 +m3oi6 t = Ah
Map
201 25 0.8 3.3 Anlamli > 3*c
202 -34 0.9 3.7 Anlamhi > 3*c
203 51 1.0 4.9 Anlamli > 3*c
204  -125 1.1 11.9 Anlamhi > 3*c
205 -11.2 1.0 11.0 Anlamli > 3*cg
206 -17.9 0.9 19.3 Anlamli > 3*cg
207  -26.5 0.8 35.2 Anlamli > 3*c
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Cizelge 4.4 301-305 noktalarinin degisimleri [ 3-4 giizergahi boyunca ].

NN  Yiikseklik Degisim Yiikseklik degisimi Test degeri

Miktar1 (mm) hatasi (mm) " KARAR
AR = hygry — hygrg TR T /m%017+m%016 t=m—Ah
301 -27.7 0.5 58.6 Anlamhi > 3*c
302 -20.1 0.5 56.6 Anlamli > 3*c
303 -26.0 0.5 48.5 Anlamhi > 3*c
304 -23.6 0.5 45.6 Anlamhi > 3*c
305 -33.9 0.5 71.5 Anlamli > 3*c
Cizelge 4.5 401-414 noktalarinin degigimleri [ 2-5 giizergahi boyunca ].
NN  Yiikseklik Degisim Yiikseklik degisimi Test
Miktar1 (mm) hatas1 (mm) degeri
3 3 _ Ah KARAR
AR = hygry — hygre TR = (|M2017 T o016 £ Toan
401 2.2 0.4 5.6 Anlamhi > 3*c
402 2.8 0.5 5.8 Anlamhi > 3*c
403 -8.3 0.5 15.2 Anlamli > 3*cg
404 -104 0.6 17.8 Anlamli > 3*c
405 -275 0.6 44.3 Anlamhi > 3*c
406 -33.0 0.6 52.6 Anlamhi > 3*c
407 -351 0.7 53.8 Anlamhi > 3*c
408 -40.0 0.7 61.5 Anlamli > 3*cg
409 -38.1 0.6 60.6 Anlamli > 3*c
410 -345 0.6 55.6 Anlamli > 3*c
411 -27.6 0.6 47.2 Anlamhi > 3*c
412 -29.9 0.5 55.4 Anlamhi > 3*c
413 -37.2 0.5 76.4 Anlamli > 3*c
414 -384 0.4 97.9 Anlamli > 3*g
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Cizelge 4.6 501-515 noktalarinin degisimleri [ 6-7 giizergahi boyunca ].

NN Yiikseklik Yiikseklik degisimi Test degeri

Degisim Miktar1 hatas1 (mm)

(mm) [ 2 _ Ah KARAR

AR = ooy — Ryore Map = |[M3017 + M3o16 t= m_Ah
501 -10.0 0.7 14.6 Anlamli > 3*c
502  -11.9 0.8 143 Anlamli > 3*c
503 -22.8 0.9 241 Anlamli > 3*c
504  -23.9 1.0 23.2 Anlamli > 3*c
505 -26.0 1.1 24.1 Anlamli > 3*c
506 -33.9 1.1 30.5 Anlamli > 3*c
507 -33.6 1.1 29.7 Anlamli > 3*c
508 -33.6 1.1 29.5 Anlamli > 3*c
509 -344 1.1 30.3 Anlamli > 3*c
510 -334 1.1 30.0 Anlamli > 3*c
511 -341 1.1 31.5 Anlamli > 3*c
512 -36.4 1.0 35.5 Anlamh > 3*c
513 -345 0.9 36.2 Anlamh > 3*c
514  -39.7 0.8 47.3 Anlamli > 3*c
515 -41.7 0.7 60.3 Anlamli > 3*c
Cizelge 4.7 601-605 noktalarinin degisimleri [ 8-9 giizergahi boyunca ].
NN  Yiikseklik Degisim Yikseklik degisimi Test

Miktar1 (mm) hatas1 (mm) degeri
) ) _ Ah KARAR

Ah = hygyy — hogrs AR T \|M2017 + M3016 t= m_Ah
601 -21.2 0.3 67.1 Anlamli > 3*c
602 -17.9 0.4 49.7 Anlamli > 3*c
603 -34.0 04 934 Anlamli > 3*c
604 -28.1 0.4 80.1 Anlamli > 3*¢
605 -36.9 0.3 119.8 Anlamli > 3*c
Cizelge 4.8 701-703 noktalarinin degisimleri [ 10-11 gilizergahi boyunca ].
NN  Yiikseklik Degisim Yiikseklik degisimi Test degeri

Miktar1 (mm) hatas1 (mm)
3 5 _ Ah KARAR

Ah = hygyy — hogrs AR = (|T2017 + M3016 t= m_Ah
701 -26.5 0.5 51.5 Anlamli > 3*c
702 -49.5 0.5 90.4 Anlamli > 3*g
703 -40.3 0.5 79.6 Anlamli > 3*c
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Cizelge 4.9 801-804 noktalarimin degisimleri [ 12-13 giizergahi boyunca ].

NN  Yiikseklik Degisim Yiikseklik degisimi Test

Miktar1 (mm) hatas1 (mm) degeri
) ) _ Ah KARAR
Ah = hygyy — Rogrs AR T \|T2017 T M2016 t= m_Ah
801 -50.1 0.9 59.7 Anlamli > 3*g
802 -43.8 1.0 47.5 Anlamli > 3*c
803 -62.5 1.0 66.0 Anlamli > 3*c
804 -55.8 0.9 65.3 Anlamli > 3*g

Cizelge 4.10 901-904 noktalarinin degisimleri [14-15 giizergahi boyunca ].

NN  Yiikseklik Degisim Yiikseklik degisimi Test

Miktar1 (mm) hatas1 (mm) degeri
X N _ Ah KARAR
AR = hygyy — hagre TR T /m2017+m2016 t_m_Ah
901 -57.9 0.8 43.5 Anlamhi > 3*c
902 -58.8 0.9 39.0 Anlamli > 3*cg
903 -63.2 0.9 38.6 Anlamli > 3*cg
904 -56.2 0.8 42.3 Anlamhi > 3*c

Cizelge 4.11 Nivelman Aglar1 ve Noktalari.

Profiller Noktalar

Profil 1 1-101-102-103-104-105-106-107-3
Profil 2 2-201-202-203-204-205-206-207-3-301-302-303-304-305-4

Profil 3 2-401-402-403-404-405-406-407-408-409-410-411-412-413-
414-5

Profila  6-501-502-503-504-505-506-507-508-509-510-511-512-513-
514-515-7

Profil 5 8-601-602-603-604-605-9
Profil 6 10-701-702-703-11
Profil 7 12-801-802-803-804-13

Profil 8 14-901-902-903-904-15

Ag noktalarinin dengelemesini iki ayr1 asamada gerceklestirilmesinin temel gerekgesi

giizergah uzunluklarinin ve dolayisiyla 6l¢ii agirliklarinin agda homojen olmamasidir.
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Bu nedenle 6nce 1-15 noktalarindan olusan ana agin dengelemesi deformasyon analizi
sonucu sabit kalan 1 noktasina dayali olarak gergeklestirilmigtir. Daha sonra,
dengelenmis ana noktalar arasinda kalan ve genellikle esit uzaklikli noktalar (101-107,
201-207, 301-305, 401-414, 501-515, 601- 605, 701-703, 801-804, 901-904; [toplamda
8 ayn gilizergah] ) ayri ayr1 iki noktaya dayali olarak dengelenmistir. Nivelman

glizergahlar1 boyunca dengelenmis yiikseklikler arasindaki farklarin bazilari (Sekil 4.11)
(Sekil-4.13) verilmistir.

1-3 Glzergahi
(mm)
10.0

0.0 —

100 1 2 3 . Seri 1
-20.0 /

-30.0

Sekil 4.11 1-3 Giizergah1 (mm).

2-3 Glizergahi

(mm)
10.0
0.0
-10.0
-20.0
-30.0

Seri 1

Sekil 4.12 2-3 Giizergahi (mm).
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2-5 Glizergahi

(mm)
20.0
0.0
220.0 Seril

-40.0

Sekil 4.13 2-5 Glizergahi (mm).

Enlem o 31.06

Sekil 4.14 Deformasyon haritast (mm). Siyah kalin ¢izgiler yiizey deformasyonlarimi, kirmizi

daireler deformasyon noktalarini géstermektedir.

44



Cizelge 4.1 - 4.12 arasinda elde edilen dengelenmis yiiksekliklere iliskin fark haritasi
olusturulmustur. Daha sonra olusturulan fark haritalar1 uydu goriintileri ile
cakistirllmistir. Fark haritalarinin {izerine daha Onceki raporlarda anlatilan yiizey

deformasyon hatlar1 islenmistir (Sekil 4.14).
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5. SONUC ve ONERILER

Bolvadin bolgesinde yapilmis olan arazi ¢alismalarinda, uzunluklari yaklasik 300 metre
ile 2 km arasinda degisen dogrultulart ise K15°D ile K70°D arasinda olan ¢izgisel
gidisli baskin olarak yikici deprem olmaksizin, meydana gelmistir. Bu yiizey
deformasyonlar1 ylizey faylanmasi ile yer yer ylizey yariklart seklinde gelisen ve
Bolvadin aktif fay1 iizerinde meydana geldigine isaret etmektedir. Ayrica, bu bolgedeki
asismik ylizey faylanmalar1 ile meydana gelen diisey yer degistirmelerin yeralti suyu
diisiisiine bagli gelisen oturmalar ile birlikte tektonik krip ve sismik etkinlikler ile de

iliskili olabilecegi ileri siiriilmiistiir (Ozkaymak vd. 2014, 2015, 2017).

Bolgede meydana gelen yiizey deformasyonlarini incelemek amaciyla deformasyonlara
dik 8 adet profil seklinde nivelman aglar tesis edilmistir. Bu aglarda hassas nivelman
Ol¢ii yontemiyle gidis doniis dlgiiler yapilmistir. Gidis doniis nivelman dSlgiileri arasinda

maksimum 2-3 mm farklar bulunmustur.

Bu farklar incelendiginde Alman standarlarinda (DIN-18710) kabul edilebilir sinirlarda
oldugu goriilmiistiir. Noktalar arasindaki ytlikseklik farklari incelendiginde 12 aylik
donemde 3 farkli kol boyunca gelisen yiizey deformasyonlar1 boyunca giineydoguda
kalan blogun diistiigline isaret etmektedir. Bu kollar iizerinde ger¢eklestirilen Nivelman
Olgtimleri, yaklasik -5 ile -65 mm/yil arasinda diisey yonde deformasyonlarin
gelistigine, isaret etmektedir. Tiim agdaki noktalarin degisim miktarlar bir biitlin olarak
inceleyebilmek i¢in bdlgeyi, gorlinen yiizey deformasyonlarinin ve noktalarin
dagilimim1 gosteren bir deformasyon haritast olusturulmustur. Kuzey dogudaki
noktalarda bu degerler 2017 yilinda -10 mm iken 2018 yilinda -40 mm degerlerine
ulagirken giliney batida bu degerler sirasiyla -63 mm degerlerine ulagmistir. Benzer
sekilde noktalardaki deformasyon miktarlar1 bagil olarak karsilagtirma yapildiginda,
kuzeybatidan giineydoguya dogruda artis gdstermistir. Ozellikle Profil 2, 3, ve 4 de ki

diisey yer degistirmeler incelendiginde agik¢a goriilmektedir.

Bu deformasyonlarin hassas nivelman yontemiyle 6l¢iilmesi sonucu ortaya ¢ikan yer
degistirme ve deformasyon geometrisi Bolvadin ana faymin geometrisi ve kinematik

ozellikleri ile uyum gostermektedir.
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Tez caligmasi sonucunda elde edilen bilgiler 1s18inda bdlgenin tektonigi ile ilgili

Oneriler agagida siralanmistir.

Sehrin giiney kismindan baslayarak kuzeybati istikametine dogru bir hat
boyunca devam eden yiizey kiriklarinin bulundugu alanlarin biiyiik bir kismi
Imar plan1 igerisinde konut alaninda kaldigindan s6z konusu alanlarda yapilacak
yeni yapilagmalar biiyiik risk olusturmaktadir.

S6z konusu ¢alismanin yapildig: bdlgenin biiyiik bir kism1 Imar plani igerisinde
kaldigindan Imar Plamina Esas Mikro bdlgeleme Etiit Raporu hazirlanmasi
gerekmektedir.

Bolgedeki yapilan g¢alismalar sonucunda diisey yer degistirme hareketlerinin
homojen olmadigr ve cesitlilik gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Bu degiskenlik
asir1 yeralti suyu yonelimleri ve tektonik aktiviteler gibi mekanizmalar nedeniyle
olabilir. Yiikseklik Ol¢iimlerinin temel bir sinirlamasi, 6l¢iimlerin mekansal
stirekliligi olmayan belirli noktalarla sinirli olmasidir. Yapilan hassas nivelman
Olciileri ile diisey yer degistirme hareketlerinin tam olarak yer alt1 sularindan m1
kaynaklandigr veya tektonik hareketlerden mi kaynaklandigi sonucuna
ulagilmasinin - miimkiin olmadigindan dolayr s6z konusu alanda InSAR
(Interferometrik Yapay Aciklikli Radar) teknigi ve GNSS olciileri yardimiyla
daha net sonuglara ulasilacag: diisiiniilmektedir (Tiryakioglu et al. 2019).
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