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OZET

Giintimtizde artik, deformasyon belirleme uygulamalarinda, aragtirmaya konu olan
objelerin davramslarinin analiz edilmesi 6nem kazanmigtir. Bu tiir istekler, deformasyon
aragtirmalarinda hareketin nedenlerini igeren dinamik deformasyon analizlerinin, basit
geometrik (statik) ve zamansal (kinematik) deformasyon analiz y&ntemlerinin yerini
almaya baslamasina neden olmustur. Bu gelismelere paralel olarak bu ¢alismada, heyelan
davramslarinin analizi ig¢in bir dinamik deformasyon ve bir dinamik yiizey modeli
olusturulmasi amaglanmigtir.

Calismada, Dogu Karadeniz Bélgesi, Trabzon ili, Caglayan ilgesi, Kutlugiin kdyii
uygulama alam olarak segilmistir. Dinamik deformasyon modelini olusturmak amaciyla
oncelikle bolgede, jeolojik ve jeofizik galismalar yapilarak olusan heyelanin tipi, giincel
stnurlan ve nedenleri belirlenmistir. Bélgede heyelanin en énemli nedeni olan yer alt1 suyu
seviye degisimleri dinamik deZisken olarak dinamik modelin olusturulmasinda dikkate
alinmigtir. Heyelanin giincel simirlarina goére bolgede bir Jeodezik deformasyon ag:
kurulmustur. Bu agda, meteorolojik verilerle saptanan &l¢li zamanlarinda alti periyotluk
GPS gozlemleri yapilmigtir. Aym periyotlarda, jeolojik ve jeofizik gézlemlerle yer alti
suyu seviyeleri de &l¢lilmiistiir. Dinamik modelin olusturulmasinda &n bilgi edinmek igin
daha basit modeller olan statik deformasyon modeli (6*-6lgiitii) ve kinematik deformasyon
(kinematik tek nokta, kinematik ylizey) modelleri ile deformasyon analizi yapilmistir. Bu
model sonuglar1 ve yer altt suyu seviye degisimleri dikkate almarak heyelan i¢in dinamik
deformasyon modelleri (dinamik tek nokta, dinamik yiizey) olusturulmustur. Heyelan
olusumunda yeralti suyunun degisim etkisinin ¢ok ©6nemli oldugu dinamik model
sonuglarindan goriilmiistiir. Boylece hareketler fiziksel gerceklere gére daha uygun
yorumlanabilmistir. Dinamik modelle hareket belirlemenin Iiistiinliiklerinin yaminda
dezavantajlarimin oldugu da goriilmiistiir. Bu nedenle deformasyon arastirmasi yapilan

probleme gore deformasyon modelinin segilmesi gerektigi sonucuna varilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Yeralt1 Suyu Degisimi, Dinamik Model, Statik Model,
Kinematik Model, Kalman-Filtreleme, Kinematik Yiizey Modeli,
Dinamik Yiizey Modeli



SUMMARY

Developing A Dynamic Deformation Model and A Dynamic Movement Surface
Model for Landslides

Nowadays, analysis of object behaviors has been a common practice in deformation
determining applications. These type requests have caused that dynamic deformation
analysis methods regarding causative forces have started taking the place of simple
geometrical (static) and temporal (kinematic) deformation analysis methods. As parallel
these developments, in this study, it was aimed to develop a dynamic deformation and a
dynamic surface model for analysis of temporal behaviors of landslides.

In the study, Kutlugiin Village in Magka County in the province of Trabzon in the
Eastern Black Sea Region of Turkey was selected as application area. To form dynamic
deformation model, firstly, type, current border and causes of landslides were determined
by geological and geophysical investigations. Underground water level changes being the
most important cause of landslides in study area were regarded as causative force in the
course of developing dynamic model. A geodetic deformation network was constructed for
deformation investigations according to current borders of landslides. Measurement times
were determined by meteorological data and a six-period GPS measurement was made at
these times. At the same time, underground water levels were also measured by geological
and geophysical measurements. To obtain preliminary information for dynamic models,
deformation analyses were made by static (§°-criteration) and kinematic (kinematic single
point, kinematic surface) models. Then, dynamic models (dynamic single point, dynamic
surface) were developed regarding these model results and under ground water level
changes. It was seen from results of dynamic models that effect of underground water level
changes was more effective in occurrence of landslides. In this manner, movements could
be interpreted more appropriate to physical realities. It was also seen that dynamic models
have some disadvantage. For this reason, it was concluded that selection of deformation

model has to be made according to importance of phenomenon.

Key Words: Landslides, Underground Water Level Changes, Dynamic Model, Static
Model, Kinematic Model, Kalman-Filter, Kinematic Surface Model,
Dynamic Surface Model

Vil



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.

Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.
Sekil 14.
Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.

Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.
Sekil 21.
Sekil 22,
Sekil 23.
Sekil 24,

Sekil 25.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Kayaglarda diizlemsel Kayma...........ccoccecerinenrenrnrenreerensereereesensersersenessesnenes
Farkl: litolojideki kayaglarda yayilma tiirii kitle hareketi.............ceerverunen. 9
Degisik tiirde diizlemsel kKaymalar...........c.cccoevveeerrvrerrenennneeerensnerserersenenns 10
Dogada gérlilen egri ylizeyli kayma tiirleri........ccccoceeereeenieecereereerennnenne. 11
Tipik bir heyelan (egrisel yiizeyli kayma) blok diyagrami ve gesitli
kisimlara Verilen iSImIer.......cccvvuererrererrereerenrersererensesneeeensessesseressessessesarses 11
Heyelanlarda hareket mekanizmalarl...........cceevevreevrersrerensressresrenessecensaenses 12
Heyelanlarda hareket eden kisimda dénme hareketi...........cccoeveererierrnennene 13
WGS-84 koordinat SIStEMI.......e.ervrereerercnerereesenvensentoresensesseressarsessessernesens 18
Onciil kestirim (prediksiyon), filtre, yumusatma asamalar ve
aralarindaki 1li§Ki......ccveereiriererierenrenreerenrenseereenneneensersessessessnessessessrersossonses 42
Kalman-Filtreleme tekniginin ig aki§ $EMaSI......cccererrereererereerveruerenrerserennes 46
Sondaj kuyularmdan yer alt1 su seviyesi SIGUST.......cccrverererrererrererereraeeens 56
DES yénteminde kullamilan ekipmanlar ve 6l¢ii diizenegi..........cccceeveneene. 58
Schlumberger elektrot dizilimi..........ceoverererereecreerenerceerenrersresrensesseesersreenens 58
Konum-yer alt1 suyu degigim iligKiSi.......c.cceererrerrervenrerivereeruenrecrenseeenens 61
Uygulama araziSinin YeTi........cooeeeeererercrerneereresesseseersessseeenesssssssssessssessnes 66
Yavag akma (Creep) heyelan tipi .......ccccvvevervnicereniecienieereenerieeresneensensees 68
Heyelanin; istinat duvari, igme suyu boru hatt1 ve karayolu iizerindeki
EUKILETL. . cveeenerrerrreeeeeeseneeeeesreseeseessesaseesaesessesesessensenssnnssessensessesseseraenes 69
Bélgenin 6l¢ii periyot aralifindaki yagis ve sicaklik degigimi................... 70
Jeodezik deformasyon af1.........ccccvveeerenrersieieineeneecsenseeesnessessesnesessesseeens 71
Uydu OTUNHSU. .. coveeruerrersrrerenerresseressasesserassesesssssessssessessessssassessassessenserases 73
DOP degerlerinin daBilimi........cccceveeeeererercenrenseresrensisnesessessessessesessessesesses 73
Uygulama arazisinin jeolojik ve jeomorfolojik haritasi...........coceevevevernene. 75
Yiizeysel hareketler ve onlarin noktalar iizerindeki olas: etkileri............... 76
Kasim 2000 Verilerinden JFZ1 noktasinda gériiniir 6zdireng ve elektrot
aralifina gore ¢izilen Schlumberger egrisinin otomatik yorumu.............. 77
Olgii periyotlarma gére ag noktalarmdaki yer alt: suyu degisimleri.......... 79

vl



Sekil 26.

Sekil 27.

Sekil 28.

Sekil 29.

Sekil 30.

Sekil 31.

Sekil 32.

Sekil 33.

Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.
Sekil 41.
Sekil 42.
Sekil 43.
Sekil 44,

Sekil 45.

Sekil 46.

Sekil 47.

Sekil 48.

Kas.2000—Sub.2001 periyodunda noktalarin statik modelle belirlenmis
X, y ve z yoniindeki hareKetleri...........cooerrerrerrvenerennrerenrerereerenseesseeserannes

Kas.2000-May.2001 periyodunda noktalarin statik modelle belirlenmis
X, y ve Z yoniindeki hareKetleri........ccoevnerinriririnrnnereennernneenneseneneesserensens

Kas.2000-Agu.2001 periyodunda noktalarin statik modelle belirlenmig
X, y ve Z yoniindeki hareKetleri........cocevvveeerenrenreriecieinrenensenrenneneesseeennnsens

Kas.2000-Kas.2001 periyodunda noktalarin statik modelle belirlenmis
X, y ve z yoniindeki hareketleri..........ccoreererervenrererenerireenennnensessesreniessennens

Kas.2000-Sub.2002 periyodunda noktalarin statik modelle belirlenmis
X, y ve z yoniindeki hareketleri............ceu.....

Tiim noktalarn statik modelle hesaplanmig x yoniindeki hareket-yag1s
THSKILETI . cveveerenieereeeresiertseeiesee e stessests st e saesresaeessesnessessesassssnnersessossonses

Ttim noktalarin statik modelle hesaplanmis y yéniindeki hareket-yaBis
LSKILET. cviuieverieicrerenrenerineneeeesesseressesessessernsnessesssessessessessasaessssesessesenns

Ttim noktalarin statik modelle hesaplanmis z yoniindeki hareket-yagis
THSKILETH. c.covevieeerinctiiecnirieietrereresesesesesseseeseeestesessesessssensensrnssessssessssessasens

1 nolu noktanin statik modelle hesaplanmig yer degistirme-yags iliskisi..
3 nolu noktanin statik modelle hesaplanmis yer degistirme-yags iligkisi..
4 nolu noktanin statik modelle hesaplanmig yer degistirme-yagis iligkisi..
5 nolu noktanin statik modelle hesaplanmis yer degistirme-yags iliskisi..
6 nolu noktanin statik modelle hesaplanmis yer degistirme-yags iligkisi..
7 nolu noktanin statik modelle hesaplanmus yer degistirme-yags iliskisi..
9 nolu noktanin statik modelle hesaplanmis yer degistirme-yags iligkisi..
11 nolu noktanin statik modelle hesaplanmis yer degistirme-yags iligkisi
12 nolu noktanin statik modelle hesaplanmis yer degistirme-yagis iligkisi
14 nolu noktanin statik modelle hesaplanmig yer degistirme-yags iligkisi

Kas.00-Sub.01-May.01 periyodunda noktalarin kinematik modelle
belirlenmis x, y ve z yontindeki hareketleri........ccoeerrvrrverierreerernrenrnerenuenens

Kas.00-Sub.01-May.01 periyodunda noktalarin kinematik modelle
belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareket hizlart.........ccoccevverervecrrenrerevareenes

Kas.00-May.01-Agu.01 periyodunda noktalarin kinematik modelle
belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareketleri.............ovvvrierernererenrinnsenenreene

Kas.00-May.01-Agu.01 periyodunda noktalarin kinematik modelle
belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareket hizlari.............ccocevveeververeerereernens

Kas.00-Agu.01-Kas.01 periyodunda noktalarin kinematik modelle
belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareketleri.........ccooevveerenrerrernernernerereernnnens

&3

83

84

84

85

86

86

87
87
88
88
88
89
89
89
90
90
90

98

98

99



Sekil 49.

Sekil 50.

Sekil 51.

Sekil 52.

Sekil 53.

Sekil 54.

Sekil 55.

Sekil 56.

Sekil 57.

Sekil 58.

Sekil 59.

Sekil 60.

Sekil 61.

Sekil 62.
Sekil 63.
Sekil 64.

Sekil 65.
Sekil 66.
Sekil 67.

Sekil 68.
Sekil 69.
Sekil 70.

Kas.00-Agu.01-Kas.01 periyodunda noktalarin kinematik modelle
belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareket hizlart.........cccocevreeveerrevenrereneennnn.

Kas.00-Kas.01-Sub.02 periyodunda noktalarin kinematik modelle
belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareketleri........cocevveerrrirevrenerrenierieereernnnnes

Kas.00-Kas.01-Sub.02 periyodunda noktalarin kinematik modelle
belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareket h1zlari...........ccceveereerrrecrerrrcvernenens

Tiim noktalarin Kinematik modelle hesaplanmig x y6niindeki
hareketlerin yagigla iligKisi.......ccoceererreererreerensenreeserseensecsnnnesieeseesressesessenans

Ttim noktalarin kinematik modelle hesaplanmis x ySniindeki hareket
hizlarinin yagisla iliskisi.........ceceeerrerrerriereerennenieeneiseeniseesessnnsnenenecssesaenns

Tiim noktalarin kinematik modelle hesaplanmig x y6niindeki hareket
ivmelerinin yagisla iligKiSi.......coevereereererrenrnrrerreeseeserieesensesseeserssenessessarsnenns

Tiim noktalarin Kinematik modelle hesaplanmig y yoniindeki
hareketlerin yagisla iligKisi.......ccooivveeerereninrenenienrenrenneniennsesensesiesseereensennes

Tiim noktalarin kinematik modelle hesaplanmis y yoniindeki hareket
hizlarinin yagis1a iligkiSi.......cceererreererreererneerernrereerersressersneesseessessessessnesnenes

Tiim noktalarin kinematik modelle hesaplanmis y yoniindeki hareket
ivmelerinin yagisla iligkiSi.......cccererveererrenienierreninivenieesesienneeneneseseesesrsnsnenns

Tiim noktalarin Kinematik modelle hesaplanmig z yoniindeki
hareketlerin yagisla iliSKiSi......ccoccerrerrurrreererereeseesrersersesseesseeseernssnnsssesanns

Tiim noktalarin kinematik modelle hesaplanmis z yéniindeki hareket
hizlarmin yagisla iligkisi.......cccererreerervenrerneinirrninirensesessneseessesesessesssensenses

Tiim noktalarin kinematik modelle hesaplanmis z yoniindeki hareket
ivmelerinin yagisla iligKisi......ccccrreererreerercrrrnernioreneorersneseeseseressersessesssesasnes

1 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis yer degistirme-yagis
THSKISI v eueereeserrieeesrenrensensenseeressessesssesaessessessessessessessessessssssesnessesssssnessessassasses

1 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmig hiz-yags iliskisi............
1 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmi§ ivme-yags iliskisi.........

3 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis yer degistirme-yagis
LHSKISI .ecureuiiiiicieiiieriieeniiiesresessseestsserestssesenesssnssessnssessessestssssssssesesanens

3 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis hiz-yagis iligkisi............
3 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmig ivme-yagss iligkisi.........

4 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis yer degistirme-yagis
LISKISL..vcuvinireieirneiriereieiseiisecsesesssnessssersnsonsorsnssesssssssnasessessasnesesassasssasens

4 nolu noktamn kinematik modelle hesaplanmis hiz-yags iliskisi............
4 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis ivme-yags iliskisi.........

5 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis yer degistirme-yagis
THSKISI . cververrenreerersrereessesrenreesnessesssrsssesseesesssensessssssssssasssenssesssessesasssnsonnens

7



Sekil 71.
Sekil 72.
Sekil 73.

Sekil 74.
Sekil 75.
Sekil 76.

Sekil 77.
Sekil 78.
Sekil 79.

Sekil 80.
Sekil 81.
Sekil 82.

Sekil 83.
Sekil 84.
Sekil 85.

Sekil 86.
Sekil 87.
Sekil 88.

Sekil 89.
Sekil 90.
Sekil 91.

Sekil 92.
Sekil 93.
Sekil 94.

Sekil 95.

5 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis hiz-yagss iliskisi............ 110

5 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis ivme-yagss iligkisi......... 110
6 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis yer degistirme-yagis

THSKISI. cveerereerenrerrenrenieeisseesessessesssessessessassessessessassesassssssesssessossessesaessessesses 111
6 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis hz-yagis iliskisi............ 111
6 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmig ivme-yags iligkisi......... 111
7 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis yer degistirme-yagis

THESKASL. 1t eeueerserererreerersuesnessesmessessessessesseosesssesesasssesesaesassnsorassesssesasssesnassesseas 112
7 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis hiz-yags iliskisi............ 112
7 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis ivme-yagzs iligkisi......... 112
9 nolu noktamn kinematik modelle hesaplanmis yer degistirme-yagis

LLISKISI . veeruerreerserserrrenresssersrasnessnosanesasersoenesssessnosssssssssssenersosssesssssensssessessaessns 113
9 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis hiz-yagss iliskisi............ 113
9 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis ivme-yagis iligkisi......... 113
11 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis yer degistirme-yagis

THSKISI. 1 eeveerererernerersnnneresneneeseeesnessesaessessnessessssnessessssssosessuesasssassnonsssensessesses 114
11 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis hiz-yags iliskisi.......... 114
11 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis ivme-yagss iliskisi....... 114
12 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis yer degistirme-yagis

TIISKISLL e veevrerereesenrneeiesnneseesnneseserueesessnssssesensssessasssessessanssansssesssassuessnsssnsnsese 115
12 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis hiz-yagss iligkisi.......... 115
12 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmig ivme-yagss iliskisi....... 115
14 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis yer deZistirme-yagis

THSKISI. e veeueereruestesienentietesiessestesseesesneresssessesaessessessassessassnsnaessessessassassasssasees 116
14 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmig hiz-yags iliskisi.......... 116
14 nolu noktamin kinematik modelle hesaplanmis ivme-yagis iliskisi....... 116
Kasim 2000—Subat 2001-May1s 2001 periyodunda bélgenin kinematik
RATEKEt YUZEYL. . .eiereeerrerrerreernerrarereesseiesessressssssessesanesssssesestossnesenssasesesonssnes 118
Subat 2001-Mayis 2001-Agustos 2001 periyodunda bélgenin kinematik
RATEKEL YUZEYI...cc.erveerereriereerernesereresenesesanesersessessnsssenessnsssssssesessssssesssssessnes 119
Mayis 2001-Agustos 2001-Kasim 2001 periyodunda bdlgenin

kinematik hareKet YUZEYi.......ccocvreerurreecrerneresrereesessseninsnesesresessesssonsessessnes 120
Agustos 2001-Kasim 2001-Subat 2002 periyodunda bélgenin kinematik
DArEKEt YUZEYL...coeereerernererrernerersnenerseesrecsessecnesanesesstenssssssessneressnsssessssessuss 121
Kas.00-Sub.01-May.01 periyodunda noktalarin dinamik modelle

belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareketleri........coeviruirveneirnsvesenenensenans 130



Sekil 96.
Sekil 97.
Sekil 98.

Sekil 99,

Sekil 100.

Sekil 101.

Sekil 102.

Sekil 103.

Sekil 104.

Sekil 105.

Sekil 106.

Sekil 107.

Sekil 108.

Sekil 109.

Sekil 110.

Sekil 111.

Kas.00-Sub.01-May.01 periyodunda noktalarin dinamik modelle

belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareket mzlari........cccccevveeeeevernrennerenenrenns 130
Kas.00-May.01-A3u.01 periyodunda noktalarin dinamik modelle

belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareketleri.........cocovveerirenrenenuernserecsinnnnns 131
Kas.00-May.01-Agu.01 periyodunda noktalarin dinamik modelle

belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareket hizlarl..........coccevvevueereerererererenennen 131
Kas.00-Agu.01-Kas.01 periyodunda noktalarin dinamik modelle

belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareketleri........cooveervverernvieerecrenseererneenees 132
Kas.00-Agu.01-Kas01 periyodunda noktalarin dinamik modelle belirlenmis

X, y ve z yoniindeki hareket h1zlari........coveeeivenncnincininennnnerneccvnenennes 132

Kas.00-Kas01-Sub.02 noktalarin dinamik modelle belirlenmis x, y ve z
yoniindeki hareKetleri......cc.coiciniccinninriniiniinininienneesonieisececsssessssecee 133

Kas.00-Kas01-Sub.02 periyodunda noktalarin dinamik modelle belirlenmis
X, y ve z yoniindeki hareket hizlari........cccceveviininiininiccnniicncnennnes 133

1 nolu noktanin dinamik modelle hesaplanmis a) ivme-yer alt1 suyu
iligkisi, b) hiz-yer alt1 suyu iligkisi, ¢) ivme-yer alt1 suyu iligkisi, d) yer
alt1 suyu parametresi-yer alti Suyu iligkisi......ccccvneeriiniirirncsreniennnenicnnnnes 134

3 nolu noktanin dinamik modelle hesaplanmig a) ivme-yer alt1 suyu
iligkisi, b) hiz-yer alt:1 suyu iligkisi, c) ivme-yer alti suyu iligkisi, d) yer
alt1 suyu parametresi-yer altt suyu iligKiSi......ccerrereecrereerrersuesneseessercerennens 135

4 nolu noktanin dinamik modelle hesaplanmis a) ivme-yer alt1 suyu
iligkisi, b) hiz-yer alt1 suyu iligkisi, c) ivme-yer alti suyu iligkisi, d) yer
alt1 suyu parametresi-yer altt Suyu iligkisi.......cccecerreereerercrerrersnerereneseecncnes 136

5 nolu noktanin dinamik modelle hesaplanmig a) ivme-yer alt1 suyu
iligkisi, b) hiz-yer alt1 suyu iligkisi, ¢) ivme-yer alt1 suyu iligkisi, d) yer
alt1 suyu parametresi-yer altt Suyu ilisKiSi......ccoveeerererecrerverrnrrercenreeeenannnes 137

6 nolu noktanin dinamik modelle hesaplanmis a) ivme-yer alt1 suyu
iligkisi, b) hiz-yer alt1 suyu iligkisi, c) ivme-yer alt1 suyu iliskisi, d) yer
alt1 suyu parametresi-yer altt SuUyu iligkisi......ccocoerererrererervernnrceninrecesenennns 138

7 nolu noktanin dinamik modelle hesaplanmis a) ivme-yer alt1 suyu
iliskisi, b) hiz-yer alt1 suyu iliskisi, c) ivme-yer alt1 suyu iliskisi, d) yer
alt1 suyu parametresi-yer altt suyu iliskisi.......ccovererenvvenrerercnserererecassencnenne 139

9 nolu noktanin dinamik modelle hesaplanmig a) ivme-yer alti suyu
iliskisi, b) hiz-yer alt1 suyu iligkisi, ¢) ivme-yer alt1 suyu iligkisi, d) yer
alt1 suyu parametresi-yer altt SUYU iligKiSi......ccorrverernirrnrreernnsnennscnesrencenes 140

11 nolu noktanin dinamik modelle hesaplanmig a) ivme-yer alt1 suyu

iligkisi, b) hiz-yer alt1 suyu iligkisi, c) ivme-yer alt1 suyu iligkisi, d) yer

alt1 suyu parametresi-yer alt1 Suyu iligKisi......ccevvrerreereeereenrersensreesensrnesaenne 141
12 nolu noktanin dinamik modelle hesaplanmis a) ivme-yer alt1 suyu

iligkisi, b) hiz-yer alt1 suyu iliskisi, ¢) ivme-yer alt1 suyu iligkisi, d) yer

alt1 suyu parametresi-yer alt1 Suyu iligkisi......occoveerrruersersrnecreeneessrecsuenenns 142



Sekil 112.

Sekil 113.

Sekil 114.

Sekil 115.

Sekil 116.

14 nolu noktanin dinamik modelle hesaplanmis a) ivme-yer alt1 suyu
iligkisi, b) lz-yer alt1 suyu iligkisi, ¢) ivme-yer alt1 suyu iligkisi, d) yer
alt1 suyu parametresi-yer alti SUYU iligKiSi......ccccerrreeereererseesrecereeresrnesenens 143

Kasim 2000-Subat 2001-Mayis 2001 periyodunda bolgenin dinamik
RATEKEt YUZEYI. ..c.ercrererrerereenrernireeneeseiserenssresesareseessneseeseassssssssesasssesanenessnens 145

Subat 2001-Mayis 2001-Agustos 2001 periyodunda bélgenin dinamik
RareKet YUZEYI....coorerrerrrecriererssreraneersessssseersssssssssssessnseserssesssessesnsessssssasssesnes 146

Mayis 2001-Agustos 2001-Kasim 2001 periyodunda bélgenin dinamik
DATEKEE YUZEYL. . coveererrerereerenrerersrerernrareseeresanesesnesesssnesessnesseseseesanenessnssees 147

Agustos 2001-Kasim 2001-Subat 2002 periyodunda bélgenin dinamik
hareket YUZEYL.....cocoverrrmsinnineniiinieniiscsiisssesiiessestessesssssssessssssessessesssseses 148



Tablo 1.

Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 4.
Tablo 5.
Tablo 6.
Tablo 7.

Tablo 8.

Tablo 9.

Tablo 10.

Tablo 11.

Tablo 12.

Tablo 13.

Tablo 14.

Tablo 15.

Tablo 16.

Tablo 17.

TABLOLAR DIZiNi

Sayfa No

Heyelan hareketlerinin 6lglilmesinde kullanilan temel yéntemler ve

Yer alt1 suyunun degisiminin zamana gére davranigi...........coceeververnenenns
GPS a8 Olgme QUZENI......covueervrrenreerrerrerererieessressersresseesssesseessesssesssessnsssenes
Her periyottaki 6l¢iilerin serbest dengeleme sonuglari...........cceovvevevennens
Tiim 6l¢ii periyot gruplarindaki statik deformasyon analizi sonuglari......

Kinematik modelin (konum+hiz+ivme) Kalman-filtreleme y6ntemi ile
¢cOzlimiiniin istatistik test sonuglart

Kasim 2000-Subat 2001-May1s 2001 periyodunda kinematik
deformasyon analiz SONUGIATL.........ccoeruerrerreerrnereicrenreesseeseensneesseereesseeneens

Kasim 2000-Mayis 2001-Agustos 2001 periyodunda kinematik
deformasyon analiz SONUGIATL..........cccevvereerverieerrrenerienrenneenrensensseeseessenes

Kasim 2000-Agustos 2001-Kasim 2001 periyodunda kinematik
deformasyon analiz SONUGIATL.......ccceeerirreererrerrenseerrenessennensesnesnesasesenees

Kasim 2000-Kasim 2001-Subat 2002 periyodunda kinematik
deformasyon analiz SONUGIArL.........cccccceererrerrierernrenecrenreererserereceeseeeerensens

Kasim 2000-Subat 2001-Mayis 2001 periyodunda kinematik yiizey
modeli ile hesaplanan hareket yiizeyi katsayilar1 ve istatistik test
SONMUGIATT.....coviiriirrirreniererereesnisenireesessessiesatessesssessessatsssesnnsssnassassassnesaasas

Subat 2001-May1s 2001-Agustos 2001 periyodunda kinematik ylizey
modeli ile hesaplanan hareket ylizeyi katsayilar1 ve istatistik test
SONUGIATL..cveuenerrenernererereesernessssnssesnessssesassessessessesessasessassassassossosesserassnsness

Mayis 2001-Agustos 2001-Kasim 2001 periyodunda kinematik yiizey
modeli ile hesaplanan hareket yiizeyi katsayilari ve istatistik test
SOMUGIATL.....cctiirieriritriresirerarereeierteereesresssssnessarssesseassessessnssssesssessasssnesaases

Agustos 2001-Kasim 2001-Subat 2002 periyodunda kinematik yiizey
modeli ile hesaplanan hareket yiizeyi katsayilar ve istatistik test
SOMUGIATL.....vertererirererenrereereesrersneereessersaesesssessaessaessesssesssessncsssssnssssessasssnns

Dinamik tek nokta modelinin (konum-+hiz+ivme+yer alt1 suyu)
istatistik teSt SOMUGIATL......cueveerirrerreererrerrerreesreereenesessersnsssessesressessersessensens

Kasim 2000-Subat 2001-Mayis 2001 periyodunda dinamik
deformasyon analiz SONUGIATL........ccceverrerreereerrenrenrenreereniensrseessessseseensensenes

92



Tablo 18.

Tablo 19.

Tablo 20.

Tablo 21.

Tablo 22.

Tablo 23.

Tablo 24.

Kasim 2000-Mayis 2001-Agustos 2001 periyodunda dinamik

deformasyon analiz SONUGIATI...........ccceereerrerreerenraerersensersaensessessersaessesaenes

Kasim 2000-Agustos 2001-Kasim 2001 periyodunda dinamik

deformasyon analiz SonUGIArL..........ccccoeverrieeriniiirininniccrenererenesinene

Kasim 2000-Kasim 2001-Subat 2002 periyodunda dinamik

deformasyon analiz SONUGIATL...........ceeeerervierenrenrenreeseenrereenensasseesnessesaenees

Kasim 2000—Subat 2001-May1s 2001 periyodunda dinamik yiizey
modeli ile hesaplanan hareket yiizeyi katsayilar ve istatistik test

SONUGIATL.....ceeviirrirerrrinrieieierersreerersreeserssessaesssessesssessesssesssessnessenssnerseossassenss

Subat 2001-Mayis 2001—-Agustos 2001 periyodunda dinamik yiizey
modeli ile hesaplanan hareket ylizeyi katsayilar: ve istatistik test

SONUGIATT...c.ceriiiriieririiniiirsinenrennennesresnesseestsnsesasesassnesseennosessnsseeseneressnsssases

Mayis 2001-Agustos 2001-Kasim 2001 periyodunda dinamik ylizey
modeli ile hesaplanan hareket yiizeyi katsayilan ve istatistik test

SONUGIATL.....vevrererrreerereereressiennrsesreseereseeesnsressossenessasssessassassonessnsnersssnssens

Agustos 2001-Kasim 2001 —- Subat 2002 periyodunda dinamik ylizey
modeli ile hesaplanan hareket ylizeyi katsayilar1 ve istatistik test

SONUGIATT.....eieitieitrrieeretrieeneienrstesereneseeeresaneresanesessnesesssesnessneseossassensasaasses



"hQ-O">N

F(x,y,2)

SEMBOLLER DiZiNi

: Ivme parametresi

: GPS ag1 katsayilar matrisi

: Yer alt1 suyu parametresi

: Datum parametre sayisi

: Serbestlik derecesi

: Kapali hiz fonksiyonu

: Doniiglim parametre katsayilar matrisi

: Birim matris

: Kalman kazang (gain) matrisi

: Dengeli koordinatlarin varyans-kovaryans matrisi
: Koordinat fark &l¢iilerinin varyans-kovaryans matrisi
: Otelenmis gozlemler vektorii

: Birim 6l¢iintin ortalama hatasimin genisletilmis modelden

hesaplanan degeri

: Birim &lgiintin ortalama hatasinin soncul degeri
: Dengeli koordinatlarin duyarligi
: Dengeli koordinat farklarinin duyarhi

: Nokta sayis1

: Koordinat fark 6lg¢iilerinin agirlik matrisi
: Yiizey polinom katsayilar1

: Gorliiniir 6zdireng

: Fark vektoriine ait kofaktérler matrisi

: Noktalarm konumlarinin bozucu bilesenleri igin kovaryans

matrisi

: diizeltmelerin ters agirhik matrisi
: Bozucu etki ivmesinin kovaryans matrisi

: Dengeli koordinatlarin ters agirhiklar matrisi



YY

Qs

v

DA

(X,Y,Z)wcs-s4
(AX,AY,AZ Ywes-s4

Y

X
At
AS

2 =

: Kalman-Filtreleme’de prediksiyon denkleminin kovaryans matrisi

: Dengeli 6lgiilerin ters agirliklart matrisi

: Birim 6l¢iiniin ortalama hatasimin 6nciil degeri
: Prediksiyon (yeni durumu elde etme ) matrisi

: Koordinat bilinmeyenlerinin sayisi

: Hiz parametresi

: Diizeltmeler

: GPS’den elde edilen mutlak koordinatlar
: GPS’den elde edilen bagil koordinatlar

: Kalman-Filtreleme’de prediksiyon (6nciil kestirim) durum

(konum, hiz, ivme) vektorii

: Kalman-Filtreleme’de durum (konum, hiz, ivme) vektorii

: Dengeleme bilinmeyenleri vektdrii
: Zaman farki

: Yer alt1 suyu degisimi

: Potansiyel farki

: Dengeli koordinat farklan



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Ulkemizde, 6zellikle Karadeniz Bélgesinin hemen hemen tamamu ile Marmara, Dogu
Anadolu ve Akdeniz Bélgelerinin genis alanlarinda siklikla gézlenen heyelanlar, neden
olduklar1 can ve mal kayb1 yoniiyle depremlerden sonra ikinci énemli dogal afetlerdir.
K.T.U. heyelan arastirma merkezinin verilerine gére Tiirkiye’de 1959-1994 yillan arasinda
dogal afetlerden zarar goéren konutlarin sayis1 423.000°dir ve bunlarm %53’ (211.500
konut) depremlerden, %27°si (114.210 konut) heyelanlardan dolayr kullamlamaz hale
gelmistir. Ulkemizin degisik yorelerinde, degisik zamanlarda meydana gelen heyelanlar
binalarin yikilmasina, alt yapilarin, tarim ve orman alanlarinin kullamlamaz hale
gelmesine, gok daha 6nemlisi insanlarin hayatlarim yitirmesine neden olmaktadir.

Ulkemizde, olugma siklif1 ve verdigi zararlar agisindan heyelandan en fazla etkilenen
bolgeler Marmara ve Karadeniz’dir. Marmara bélgesi tektonik 6zellikleri nedeniyle zemin
hareketlerine uygun bir ortama sahiptir. Bu bélgede yamag hareketleri en fazla Biiyiik
Cekmece Golii kiyilan, Istanbul Bogazi ve Yalova gevresinde goriilmektedir. Bélgede,
L.T.0. Jeodezi Béliimii tarafindan, 1999-2001 yillar1 arasinda Istanbul’un Ambarh limam
gevresi ile 1990-1991 yillan arasinda Biiyilkk Cekmece Go6lii kiyillarinda yiiriitiilen
¢alismalar jeodezik y6ntemlerle yapilan en giincel heyelan izleme projeleridir.

Karadeniz kiyismda, Inebolu-Hopa arasindaki yamag hareketleri &nde gelen
jeomorfolojik olaylar olarak tamimlanabilir. Ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki
zeminler dik topografya nedeniyle bir siire sonra hareket etmekte ve bu hareketler yol,
temel kazis1 gibi miihendislik ¢aligmalari ve yagis sonucu hizlanmaktadir. Dogu Karadeniz
bolgesindeki heyelanlar %42’si su, %26’s1 ayrisma, %26’s1 kazi, %4’ bitki degisikligi ve
%?2’si diger nedenlerden dolayr olugmaktadir. Yillik yagis ortalamalar1 809 ile 2338 mm
arasinda degisen bu bélge, Tiirkiye’nin en fazla yagis alan bélgesidir. Bolgede heyelan
sayist fazla, ancak hareket eden zemin ve kayag hacmi diistiktlir (Tarhan, 1991; Onalp,
1991).

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde gegmiste goriilen en 6nemli heyelanlar, 1929 Stirmene
ve Of, 1950 Trabzon Sera, 1979 Rize Kanlidere ve 1988 Trabzon Magka Catak
heyelanlanidir. Glincel heyelanlara 6rnek olarak; 1998 Kopriibagi heyelam1 (100 bina



yikildi, 50 6lii), 1993 Trabzon Begirli Mahallesi heyelam1 (1 bina ¢oktii), 1998 Trabzon
heyelam (43 6lii), 2001 Hopa heyelam (1 6lii), 3 Kasim 2001 Rize heyelam (4 6lii, 100 kéy
yolu kapandi, 3 ev yikildi, 2 trilyonluk maddi zarar meydana geldi), 2001 Rize Giineysu
heyelam (8 ev yikild1), 2002 Ordu Ulubey heyelan: (23 bina hasar gérdii, 12 kéye baglanan
yol ¢6ktii), 2002 Giimiishane Ozkiirtiin heyelan1 (9 ev ve 1 okul yikildi), 2002 Rize
heyelan1 (23 olii) verilebilir. Sikg¢a goriilen heyelanlara ve olumsuzluklarina ragmen,
bolgedeki heyelanlar ve onlarin verdifi zararlar konusunda saglikli istatistik bilgiler
yoktur.

Dogu Karadeniz Boélgesi’ndeki topografik yapimn daglik olmas: ve daglarin hemen
kiyidan baslamasi nedeniyle bolgede yerlesim alanlari sinirhdir. Ekonomik biiyiime ve
niifus artisi, dag eteklerinin yerlesime agilmasim gerektirmistir. Bu yerlesim alanlan,
genelde dogal ya da insan kaynakl olusmus heyelan riski yiiksek yamaglardir. Bolgede, bu
tiir yamaglarda olusan heyelanlarin jeodezik yontemlerle izlenmesi ile ilgili simdiye kadar
yapilmis ¢alisma yoktur. Yani Dogu Karadeniz Bolgesi’nde en biiyiik dogal afet olan
heyelanlarin izlenmesi ¢aligmalarinda jeodezik verilerin katkis1 g6z ard: edilmistir.

Heyelan ¢alismalant konum-zaman iligkisi, sosyo-ekonomik kayiplar, g¢evresel
etkiler, zararlarin azaltilmasiyla ilgili alanlar1 kapsayan disiplinler arasi galigmayi
gerektiren bir konudur. Heyelanlarin belirlenmesinde jeologlar, jeofizikgiler ve zemin
mekanikgiler genelde kiitlelerin kayip kaymayacaklar1 konusuyla ilgilenmisler ve kayma
olasilifina kars1 koruyucu 6nlemler almiglardir. Halbuki heyelanlar1 6nleme ve zararlarim
azaltma c¢aligmalarinda kiitlenin ne kadar hareket edecegi, hangi y6nde hareket edecegi,
hatta hareketin hizinin ve ivmesinin hareket nedeni dikkate alinarak belirlenmesi gerekir.
Diger bir deyisle {i¢ boyutlu, zamana ve konuma bagli karmasik bir problem olan
heyelanlarin belirlenmesinde farkli bilim dallarinin beraber galigmasi ve sonuglarin birlikte
yorumlanmasi gerekir.

Bu ¢aligmanin amaci, heyelanlar i¢in hareketin nedeninin de dikkate alindii bir
dinamik deformasyon modeli olusturmak ve hareket parametrelerini bu modelle
belirlemektir. Ayrica bu modelin bulgulariyla diger disiplinlerin bulgularimin birlikte
irdelenmesi ile heyelan sonucu olusan hareketlerin daha gergek¢i yorumlanabileceginin
gosterilmesi ve heyelan izleme galigmalarinda jeodezik yontemlerin kullanilmasimn
gerekliliginin vurgulanmas: amaglanmistir.

Jeodezik deformasyon analizinde kullanilacak deformasyon modelinin segimi

6nemlidir. Uygun bir deformasyon modeli deformasyon olaymi dofru bir sekilde



tanimlarken yetersiz bir model deformasyon analizinin yanlig yapilmasina neden olabilir.
Deformasyon irdelemesi yapilan probleme gore, bazen basit deformasyon modelleri
aragtirilan objenin deformasyonunu tamimlamak igin yetersiz kalabilir. Bu durumlarda
kompleks deformasyon modelleri tercih edilmelidir. Heyelanmin da kompleks bir olay
olmas1 nedeniyle bu ¢alismada hareketlerin belirlenmesi i¢in en genel model olan dinamik
deformasyon modeli kullamlmigtir. Dinamik deformasyon modelinde, hareketi olusturan
dis etkenler de hareket modelinin igine katilarak hareket, hem zamana, hem konuma, hem
de harekete neden olan dig etkenlere baghh olarak belirlenir. Dinamik modelin
olusturulmasi igin farkli bilim dallarimin beraber ¢aligmasi gerekmektedir. Farkhi bilim
dallarinin bir araya gelmesindeki zorluk ve modelin kompleks olmasi nedeniyle dinamik
model ile hareket belirlemesi konusunda giiniimiize kadar az ¢aligma yapilmugtir.

Calismada, Dogu Karadeniz Boélgesi, Trabzon ili, Caglayan ilgesi Kutlugiin k&yti
heyelan aragtirmalan uygulama alam olarak segilmistir. Bu aragtirmada, jeodezi, jeoloji ve
jeofizik bilim dallan birlikte ¢aligarak heyelan hareketlerinin belirlenmesi ve yorumlamas:
yapilmgtir.

Dinamik modeli olusturmak igin 6ncelikle hareketi belirlenecek objeye etki eden
hareket nedenlerinin belirlenmesi gerekir. Bu nedenle aragtirmada, 6ncelikle boélgede
Jeolojik ve Jeofizik galigmalar yapilarak olusan heyelanin en 6nemli nedeninin yer alti
suyu seviye degisimleri oldugu saptanmsgtir. Yer alti suyu, harekete etkiyen kuvvet olarak
ele alinmig ve dinamik olarak modellenmistir.

Bélgede jeolojik incelemeler yapilarak, heyelanin giincel durumunu gosteren
jeomorfolojik harita gizilmistir. Bu haritaya gére heyelan bolgesi ve gevresini kapsayan
bir jeodezik deformasyon a1 tesis edilmistir. Deformasyonlarn belirlemek igin agda
yapilacak periyodik 6lgiilere gereksinim vardir. Periyodik 6lglilerin ne zaman yapilmasi
gerektigi Onemlidir. Bolgenin ¢ok yagis almasi ve yafisinda yer alti suyu degisimini
etkilemesi nedeniyle 61¢gii periyot zamanlari, meteorolojik veriler yardimiyla Kasim, Subat,
Mayis ve Agustos aylar olarak saptanmistir. Jeodezik agda, belirlenen bu aylarda 2000-
2002 arasinda 6 periyotta GPS (Global Positioning System) Sl¢iileri yapilmistir. Bu &lgiiler
degerlendirilerek ag noktalarmin koordinatlan (x, y, z) ile varyans-kovaryans matrisleri
elde edilmigtir.

Dinamik deformasyon modelini olusturabilmek igin her 6l¢ii periyodunda noktalarin
yeralti suyu seviyelerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, arazinin uygun

yerlerinde agilmig olan sondaj kuyularinda ve secilmis olan jeofizik noktalarinda yapilan



olgiilerle yeralti su seviyeleri belirlenmigtir. Bu 6lgiiler yardimyla jeodezik agmn her
noktasinin yeralt1 su seviyeleri hesaplanmigtir.

Dinamik deformasyon modeliyle hareketlerin belirlenmesinden 6nce deformasyonun
seyri ve siddeti konusunda bir 6n bilgi elde edebilmek i¢in daha basit modeller olan statik
ve kinematik modellerle de deformasyonlar belirlenmistir. Uygulamada, statik modellerden
ayirma giicii yiiksek olan 0-6lgitii ile zamana ve diger dis etkenlere bagh olmadan
noktalarin yalmizca konum hareketleri belirlenmistir. Zamana ve konuma bagh bir
fonksiyon olan Kinematik tek nokta modeliyle ise noktalarin hareketleri, hareketlerin
hizlan1 ve ivmeleri belirlenmistir. Bu modelin ¢6ziimiinde az 6l¢ti periyoduyla hesaplama
yapilabilen Kalman-filtreleme teknigi kullanilmigtir. Uygulamada aynica zamana baglh bir
yiizey fonksiyonuyla bolgenin kinematik hareket yiizeyi de belirlenmistir.

Uygulamada, dinamik deformasyon modeli bslgedeki heyelan olusumunda 6nemli
bir dinamik etken olan yer alt1 suyu seviye degisimleri dikkate alinarak olusturulmustur.
Ayrica statik ve kinematik modellerden elde edilen sonuglar da modelin olusturulmasinda
on bilgi olarak kullamlmigtir. Bdylece konuma, zamana ve dis etkenlere bagh olarak
olugturulan bir dinamik tek nokta modeliyle nokta hareket parametreleri, bir dinamik ylizey
modeliyle de dinamik hareket yiizeyleri belirlenmistir.

Dinamik tek nokta modelindeki bilinmeyenlerin ayni anda belirlendii durumlarda
model gegersiz olabilir. Bu nedenle uygulamada, en uygun hareket modelinin belirlenmesi
i¢in hesaplamalar genigletilmis model testine gére adim adim yapilmistir. Dinamik tek
nokta modeliyle hesaplanan hareket parametreleri, statik ve kinematik tek nokta modeli
sonuglartyla karstlagtirildiginda sonuglarin uyumlu oldugu gériilmistiir. Dinamik tek nokta
modelinden belirlenen fiziksel etki parametresinin, hareketlerin yorumlanmasinda katki
saglamasi ve bdylece daha uygun kararlar verilebilmesi bu modelin diger modellerden olan
iistiinliiglinti g&stermistir.

Bu ¢alismada, dinamik ylizey modeli, hareket yiizeylerinin etkiyen kuvvet altindaki
periyodik degisimlerini belirlemek amaciyla olusturulmustur. Boylece biitlin bir kiitle
icerisindeki &lglilmemis noktalarin hareketleri de izlenebilmistir. Dinamik ve kinematik
ylizey modelleri karsilagtinldifinda, dinamik hareket ylizeylerinden hesaplanan ylizey
katsayilarinin sayisimin, kinematik hareket ylizey katsayilarmmn sayisindan fazla oldugu
goriilmiigtiir. Boylece dinamik yiizey modelinde heyelanin nedeni olan yer alti suyu
degisimi dikkate alindifindan bélgede olusan hareket ylizeyleri ve 6lglilmemis noktalarn
hareketleri de daha gergekei saptanabilmistir.



Dinamik tek nokta modeliyle belirlenen nokta hareketlerini daha 1iyi
yorumlayabilmek igin jeolojik ¢alismalar yapilarak bolgedeki olusan ylizeysel hareketler
belirlenmistir. Bu yiizeysel hareketler dikkate alinarak nokta harcketleri daha gercekei
yorumlanabilmigtir.

Arastirma sonuglari, dinamik modelde dikkate alinan fiziksel parametrenin biiyiikliik
ve isaretinin, hareketin nedeninin nokta hareketine olan etkisinin anlagilmasini sagladifim
gostermistir. Hareket davraniglarinin, dinamik etki altindaki zamansal seyrinin
yorumlanmasi bu parametrelere dayamlarak yapilabilmistir. Sonug olarak, hareketin
nedeninin de dikkate alindin dinamik modellerle, hareketlerin yorumlanmasimin daha
gercekei yapilabilecegi s6ylenebilir. Ayrica bu g¢alismada, dogal bir afet olan heyelanin
belirlenmesinde ve gerekli tedbirlerin zamamnda alinabilmesinde farklh disiplinlerin
birlikte ¢alismasmin gok yararl olacag: goriilmiistiir. Dinamik modelin bu iistiinltiklerinin
yam sira modelin olusturulmasinda, farkl disiplinlerin birlikte ¢aligmasindaki giicliikler,

matematik modelin karmagiklig1 ve ekonomik olmamast karsilagilan olumsuzluklardir.

1.2 Heyelan

Heyelanlar, iilke ekonomilerine direkt yada dolayli olarak biiylik zararlar veren dogal
olaylardan biridir. Cok g¢atlakhi kaya kiitleleri, yamag molozu yada zemin kiitlelerinin
belirli bir ylizey boyunca yamag agag1 dogru hareketi olarak tammlanan heyelanlara, yogun
yagis, deprem dalgalari, su seviyesindeki ani degisiklikler ya da hizhh dere yatag
erozyonlar gibi dogal faktorler neden olmaktadir. Bunlara ek olarak, gerekli mithendislik
calismalan yapilmadan yerlesime agilan yamag ve engebeli arazilerde yapi insaasi, bitki
ortiistiniin tahrip edilmesi, degisik amagh kazilar vb. heyelanlann olusumunu tetikleyen
6nemli faktorlerdir (Zezere vd., 1999/2; Asch vd., 1999; URL-1, 2002; Onalp, 1991;
Veder, 1981).

1.2.1. Heyelanlarin Nedenleri

Yamaglar olusturan toprak malzemesi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri
olan karmagik bir sistemdir. Toprak malzemesi, organik madde, degisken miktarda su,

hava ve kaya kangimindan olugmaktadir. Suyun ve organik malzemenin miktari ve



topragin 6zellikleri bir takim nedenlerden dolayr degisime ugrayabilir. Toprak malzemenin
bilesimini degistiren ve mukavemetini azaltan fakt6rler arasindaki karmagik etkilesim
yamacin seklinin degismesine ve kaymasina neden olmaktadir (Burcfiel vd., 1982).

Istatistik degerlendirmeler kohezyon (tanelerin birbirini ¢ekme 6zelligi), icsel
stirtlinme ag1s1 (tanelerin temas yiizeyindeki siirtlinmeden kaynaklanan dayanim), egim,
rolatif hiz, akarsularin ve insanlarin topografyada olusturdugu karakteristik sekiller, bitki
Ortlisti, yer altn suyu ve fay hattina olan yakinlik gibi parametrelerin heyelanlarin
olusmasina neden olan yaygin 6zellikler oldugunu gostermistir (Gokgeoglu ve Aksoy,
1996; Ocakoglu vd., 2002).

Heyelanlar, iklim kosullan (yagmur, sicak-soguk, riizgar vs. etkenler tarafindan
yeryliziindeki kayalarin ayrigmasi) gibi yavas bir siire¢ sonucu oldugu gibi dis
mekanizmalar tarafindan da aktif hale getirilir. Dogal (depremler) ya da yapay (biiylik yer
alt1 patlamalari, makine titresimleri) nedenlerle meydana gelen titresimler kiitlelerde
gerilmeler olusturarak yamag dengesini bozabilirler ve zemini akici duruma getirebilirler
(Tarhan, 1996; URL-1, 2002).

Heyelanlar olugturan ya da diger bir deyisle sev bozulmalarina neden olan faktorler,
“Gerilme ve Deformasyonlari Artiran” ve “Zeminin Direncini Azaltan” olarak iki grupta
toplanabilir. Kiitle hareketlerini doguran nedenler genellikle gerilme, deformasyon, yagis
ve zaman parametrelerinin karsilikli ve gogunlukla es zamanh etkilesimi sonucunda ortaya
¢ikmaktadir (Zhou vd., 2002; Tarhan, 1996; Bulut, 1995; Onalp 1983, 1991; Yiizer, 1987).

L. Gerilme ve Deformasyonlar1 Artiran Faktorler

a) Yiiksek Egimler

Yiikseltinin fazla oldugu yiiksek egimli arazilerde zeminin yapisina bagli olarak
toprak egim yoniinde akarak heyelan olusur. Heyelanla topografik yapi arasinda bir
korelasyon vardir. Heyelan olma olasilift egimi 20 tizerindeki arazilerde ¢ok yiiksektir.
Bunun yam sira heyelan goriilen arazilerin biiyiik bir kisminin egimleri 10 -15 arasindadir

(Zezere vd., 1999/1).



b) Yags ve Yeralt suyu

Heyelanlan tetikleyen en 6nemli faktér yagmur ve buna bagh olarak olusan yer alt1
suyudur (Ocakoglu vd., 2002; Deangeli ve Giani, 2001; Flageollet vd., 1999; Zezere vd.,
1999/1, 1999/2; Asch vd., 1999; URL-1, 2002). Yagmur ve buna bagh olarak olusan yer
alt1 suyu heyelan i¢in dinamik bir degiskendir (Zhou vd., 2002; Yiizer, 1987). Hidrolojik
ozellikler ve potansiyel kayma bélgesinin iginde ve digindaki hidrolojik sistemler
heyelanin frekansimi (olugsma aralifini) belirlerler ve farkli tipte ve boyuttaki heyelanlarin
olugsmasinda nemli rol oynarlar (Asch vd., 1999). Toprak malzeme i¢indeki su, kiitlelerin
dengesini, eritme, agindirma, ek ylik, bosluk suyu basinci olusturma, su i¢erigini degistirme
seklinde etkilemektedir ve dolayisiyla zeminin akici hale gelmesine neden olmaktadir.
Genel olarak s6ylemek gerekirse heyelanin aktiflesmesi ile yagmur arasinda dogrudan bir
iligki vardir. Yagislardan sonra olusan heyelan sayisi diger nedenlerden kaynaklanana
oranla gok daha yliksektir. Literatiirde, kiitle hareketleri ile yagis ve yer alt1 suyu rejimleri
arasinda kesin bir baginti bulundugunu gosteren &rnekler ¢oktur (Flageollet vd., 1999;
Onalp, 1991, 1983).

Yiizeysel heyelanlardaki kayma kosullari, topragin kohezyonu ve eZim agisiyla
tamimlanan kritik bir derinlikte toprak igindeki su miktarimin topragin direncini azaltacak
kadar fazlalagmas: ile olusabilir. Daha derin heyelanlar ¢ogunlukla yer alti su seviyesinin
yiikselip algalmasiyla tetiklenirler. Yer alt1 suyu hareketi, siireksizliklerdeki ve
bosluklardaki dolgu maddelerini ya da zeminlerdeki ince kum, silt gibi ufak malzemeleri
yikayarak ya da eriyebilir maddeleri (jips, tuz vb.) eriterek, kiitlelerin dengesini
etkilemekte ve heyelanlara neden olmaktadir (Asch vd., 1999; Zezere, 1999/2; Tarhan,
1996).

¢) Topuktan Malzeme Kayh

Heyelanlar dogrudan ya da dolayl olarak tetikleyici bir faktdr olan insan aktiviteleri
sonucu olusabilir. Yamag kaymasi topukta yiik kaybina neden olacak veya agirt yiikleme
seklinde gerilimi arttiracak ya da yiizey veya yeralti suyu akis ySniinii degZistirebilecek
ingaat aktivitelerinden ortaya ¢ikabilir. Sevlerde duraganlig1 bozan etkenlerden en 6nemlisi

topukta beliren gerilme yigilmalanidir. Ozellikle yol yarmalan etkisi ile arazide genelde



kisa siireler sonunda giderek kirilma ve kaymalar olusabilmektedir (Zezere vd., 1999/2;
Flageollet vd., 1999; Tarhan, 1991).

II. Zeminin Direncini Azaltan Faktorler

a) Ayrisma

Fiziksel ve kimyasal ayrigma kayaclarin bliyiik 6lgiide degisiklife ugramasina,
taneler arasindaki bagin zayiflamasina ve tamamen yok olmasina neden olmaktadir. Yagis
rejimi, nem oram ve yillik sicakhk ortalamalari nedeniyle yash kayaglarda, hizl gelisen
ayrismalar ve yipranmalar olusur. (Tarhan, 1996; Bulut, 1995; Onalp, 1991).

Zayif zeminlerin dig etkenlere dayanikli olmamasi nedeni ile bdyle arazilerde
heyelan olma olasilifi yiiksek olur. Yagan yagmur ve karlann erimesi ile ylikselen su
icerigi sonucu yar1 kat1 hale gelen zeminler, olusan bosluk suyu basinci etkisiyle kolayca
kayabilecek duruma gelmekte ve diger faktdrlerin de etkisiyle heyelanlar meydana
gelebilmektedir (Tarhan, 1991; Onalp, 1991).

b) Bitki értiisii

Genellikle zayif kaya ve ana materyalden olusan egimli ve dig goriinils itibariyle
stabil yamaglar bitki rtiisliniin yok edilmesine karsi fazlastyla duyarlidir. Dogal bitki
ortlisti ve ormanlarin yok edilmesi yiizey suyunun etkili olma oranim1 dolaysi ile heyelan
riskini artirir (Zezere vd., 1999/1; Gorcelioglu, 1991; Erdas, 1991).

1.2.2. Heyelan Tipleri ve Heyelanlar Sonucu Olusan Hareketler

Kaymalar, kayma yiizeyinin sekline gore, diizlemsel kayma ve egrisel kaymalar
olmak tizere iki ana grupta toplanabilirier (Varnes, 1978; Varnes ve Savage, 1996; Turner
ve Schuster, 1996; Tarhan, 1996; Yiizer, 1987; C)nalp, 1983; Veder, 1981).



¢ Diizlemsel Kayma

Dogadaki kayaglarin fay, catlak, sistozite, tabaka vb. gibi slireksizlik yiizeyleri
boyunca, smirh bir sekilde asafiya dogru hareket etmesine diizlemsel kayma denir.
Diizlemsel kaymanin baslhica nedeni yamag¢ topuklarinda yapilan kazilar ve aginmalar,
yamaglara fazla ek yiik konmasi, yiizey ve yer alt1 sulari, ayrisma, hidratasyon olayi, farkl
litolojide kaya¢ ardalanmasi ve yer¢ekimidir. Tlim bu faktSrler zayiflik diizlemindeki
direng (kohezyon, igsel slirtlinme agis1) ve gerilme &zelliklerinin deZismesine neden olur.
Sonugta kaydirict kuvvetlerin tutucu kuvvetlerden fazla olmasi halinde zayiflik diizlemi
boyunca kayma meydana gelir (Sekil 1.a). Kesigen diizlemlerin ara kesiti boyunca da kama
tipi kaymalar meydana gelir (Sekil 1.b).

> &

a) Tek diizlemde b) Kesisen iki diizlemde (kama tipi)

Sekil 1. Kayaglarda diizlemsel kayma (Tarhan, 1996)

Diizlemsel kayma daha ¢ok yayilma (translational) seklinde olur (Sekil 2).

@ - xiltasa ® - Kuatas: bloklar: ® - taraca
@_ Kumtasa @_ Ayrigmis kiltag:

Sekil 2. Farkh litolojideki kayaglarda yayilma tiirii kiitle hareketi (Tarhan, 1996)
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Bu tiir hareketlerde en ¢ok litolojik 6zellikler rol oynar. Suya karsi hassas kayag
seviyeleri iizerindeki tabakalar, egim boyunca asagiya ya da yanal hareket ederler.
Diizlemsel kayma farkli litolojideki zeminlerden bagka, kayaglarin tizerinde birikmis
moloz, toprak gibi ayrik malzemelerin alttaki saglam kayag iizerinde ya da kendi igindeki
bir yiizey boyunca kaymasiyla da meydana gelebilir ($ekil 3). Kayan malzeme tiiriine bagh
olarak moloz kaymasi toprak kaymasi gibi isimler verilen bu tip hareketlere ¢ogu zaman
heyelan da denir (Tarhan, 1996; Koca ve Tiirk, 1991; Onalp, 1983).

Kaymadan onceki yiizey

T e € o ™ —

i S e

TT0 TSI PP PPy A gy Al

c¢) Yatay yayilma

Sekil 3. Degisik tiirde diizlemsel kaymalar (Tarhan, 1996)

e Egri Yiizeyli Kayma

Egri yiizeyli kayma, daha gok ayrik ve zayif ¢imentolu ya da ¢ok stk catlakh (bloklu,
pargall) kayaclarda olusur. Sekil 4'de goriildiigii gibi kayma yiizeyi dairesel, dairesel-
diizlemsel, dairesel olmayan (hiperbol, silindir, spiral) diizlemsel-kamali sekillerde
olmaktadir. Genelde bu tiir kiitle hareketlerine heyelan denmektedir. Egri ylizeyli kiitle
hareketlerinde hareket eden malzemede dénme olaylart da goriilmektedir. Hareket etmis
kayagclar derinlere kadar inebilir. Bu tiir kayma hareketlerinde ¢ogu birbirine paralel birden
fazla kayma ylizeyi goriilebilir.
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/- il

Dairesel Dairesel olmayan

Dairesel-Diizlensel Diizlemsel-Kamali

Sekil 4. Dogada gériilen egri yiizeyli kayma tiirleri (Tarhan, 1996)

Zeminlerde meydana gelen yamag ya da sev kaymalar1 incelendiginde, genellikle
kaymalarin egri bir ylizey boyunca meydana geldigi ve egri ylizeyin cogunlukla da dairesel
bicimde oldugu gériilmiistiir. Ayrica incelemeler egrisel kayma yiizeylerinin aynk
zeminlerde olustugunu ortaya koymustur. Bu nedenle ¢ok sik catlakli kayaglar da (bloklu
ve pargali) zemin gibi hareket ederler ve egrisel yiizeyli kaymalar gosterirler. Genelde
heyelan ad1 altinda toplanan bu tiir kiitle hareketlerinde, zemin ya da kayaglar bir diizlem

{izerinde yamag agagi hissedilir bir gekilde hareket ederler.

1- Heyelan baglanfica (Tag kismi)
2- Gerilme catlakiary

3~ Esas ayna

4~ Tepe

5« Anesolon ¢atlaklar

6- Esas kayma yuzii

7- Kayma kamasi

8- ikincil kayma yizd

9- Algalan blok
10~ Ylkseler bhiok
12« Kaynak
13- Heyelan g810
18- COkme bOlgest
15~ Kabamme bblgest
16~ Enine c¢atlaklar
17- Heyelan topulm
18~ Boyuna catlaklar

19« Akna
20~ Akma ucu. A: Hareketsiz bdige, B: Heyelan bdlgesi, C: Cékme bBigegi, D: Kabarma
bSlgesi, E: Akma bblgesi

Sekil 5. Tipik bir heyelan (egrisel yiizeyli kayma) blok diyagrami ve gesitli kisimlara
verilen isimler (Tarhan, 1996)
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Egrisel yiizeyli kiitle hareketlerinde iist kisimlar asagn dofru kayarken asad:
kisimlarda ¢6kme, kabarma ve akma bolgeleri goriiliir (Sekil 5). Sekil S'de goriildiigi gibi
heyelanlarda degisik kisimlara degisik isimler verilir. Gerilme catlaklarmin gekil ve
derinliginden yararlanarak esas kayma yiizeyinin sekli ve derinligi saptanmaya c¢aligilir.
Heyelanin esas aynasi genellikle diisey ya da diiseye yakindir. Hareket eden malzeme gok
ilerleyecek olursa, desteksiz kalan ta¢ kisminda gerilme gatlaklan ve bunlara bagh olarak
da 6ncekine benzer pek gok heyelan meydana gelebilir. Bu sekilde normal geriye dogru
ilerleyen heyelanlar (Sekil 6.a), hareket eden kiitlenin esas aynaya bakan kisminda ise esas

aynaya dogru kaymalar (Sekil 6.b) meydana gelebilir.

b) Geriye egimli

Sekil 6. Heyelanlarda harcket mekanizmalar: (Tarhan, 1996)

Baz1 heyelanlarda hareket eden kiitlede ikincil kayma yiizeyleri olusur ve bu kayma
yiizeylerinin arasinda kalan kayma kamalari yukartya dogru harecket edebilir. Bu tiir
hareket eden yerlerde, yagis ve kaynak sulari birikerek heyelan i¢i golleri olustururlar.
Géller heyelamn orta kisminda olugan ¢8kme bolgelerinde de meydana gelebilir.
Heyelanlarin topuk kisminda kabarmalar gériiliir. Kabarma kisminda meydana gelen enine
catlaklar yaklagik topuk noktasinda kesigir. Kayan malzemede ¢ogu zaman dénme hareketi
de goriiliir (Sekil 7).

Heyelanlar dogal kayag ve zeminlerde meydana geldigi gibi insanlar tarafindan
olusturulan dolma zeminlerde de (topak, toprak-kaya dolgu barajlar, yol dolgular1)
meydana gelebilir. Bundan dolay1 kaz1 ve ingaat yapilmadan &nce gerek sahada ve gerekse
laboratuvarda jeolojik ve zemin mekanigi arastirmalarinin yapilmasi zorunludur. Sert,

saglam ve homojen kiitlelerin dik yamaglar1 ya da kaz1 sevleri uzun zaman durayh
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kaldiklar1 halde yumusak ve ayrik kayaglarda degisik tiirde kiitle hareketleri gokca
goriilmektedir (Tarhan, 1996; Erguvanli, 1982; Veder, 1981).

1) Kireg tag1

Sekil 7. Heyelanlarda hareket eden kisimda dénme hareketi (Tarhan, 1996)

1.2.3. Heyelanlarin Sosyo-Ekonomik Etkileri

Heyelanlarin en biiyiikk sosyoekonomik etkisi insan hayati kayiplaridir. Heyelanlar
yaralanma ve Oliimlerin yanm sira yapilarin zarar gérmesine ve bir kisim kaynaklarin
etkilenmesine de neden olurlar. Su kaynaklari, atik su ve igme suyu sistemleri, tarim
alanlari, dogal gaz ve petrol boru hatlari, barajlar, karayollari, metrolar ve demiryollan bir
kayma olayinin ardindan olumsuz etkilenebilirler. Heyelanlar, yapilarn onarim maliyetinin
artmasi, miilk degerlerinin azalmasi, tagimacilifin aksamasi, yaralanma olaylarinin
getirdigi tibbi maliyetin ortaya ¢ikmasi gibi olumsuz ekonomik etkilere neden olurlar. Ani
yada yavas olusan heyelanlar, sinirlarin degismesi nedeniyle toprak kullammi ve miilkiyet
haklar1 konusunda problemlere neden olabilmektedirler (White, 1999; Mikkelsen 1996;
Altan vd., 1994; Ayan vd., 1993; URL-1, 2002).

1.2.4. Heyelanlarin izlenmesi i¢in Yontemler ve Teknikler

Heyelan davramglarimin yorumlanmasi ve gerekli 6nlemlerin 6nceden alinmasi
heyelanm1 izlemekle miimkiindiir. Yiizeye ait yer degistirmelerin Olgiilmesi, etkiyen
kuvvetler sonucu olugan hareketi analiz etmek ve heyelanin gelisimini gézlemenin en basit
yoludur (Dercourt, 2000; Gili vd., 2000; Moss vd., 1999).
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Duragan olmayan yamaglarin hareketlerinin izlenmesi igin ¢ok ¢esitli 6lgme
teknikleri kullanilmaktadir. Tape ve Wire Device’ler, noktalar ya da gatlaklar arasindaki
uzunluklarin degisimlerini 6lgmek i¢in kullamilirlar. Fissurometer ya da Sort-Base
Extonsometer’ler, uzunluk degisimlerini kaydetmek i¢in kullanmilirlar. Nivolar, Teodolitler,
Elektronik Mesafe Olcerler, Total Station ve GPS &lgiileri hem nokta koordinatlannin ve
hem de konum degisimlerinin elde edilebilmesini saglarlar. Hava ya da Yersel
Fotogrametri yardimiyla nokta koordinatlari, es ytikseklik haritalan ve sayisal ytikseklik
modelleri elde edilebilmektedir. Heyelan hareketlerinin 6lglilebilmesi igin kullamlan
yontemlerin dogruluguna ait genis agiklamalar Krauter (1988) ve Mikkelsen (1996)’dan
elde edilebilir. Temel yontemler ve onlara ait hassasiyetlere iliskin genis bir 6zet Tablo
1°de verilmigtir. Bu ydntemler tek baglarina oldugu gibi birbirlerini tamamlayici olarak ta
kullanilabilirler (Malet vd., 2002; Gili vd., 2000).

Son yillarda, GPS her tiirlii deformasyon &lgmeleri (giincel yerkabugu hareketleri,
depremlerin 6nceden kestirimi, heyelanlar, miihendislik yapilarmin denetimi v.b.)
konularinda diger jeodezik Sl¢li yontemlerin yerini almaya baglamistir. GPS, donanim
saglam, hafif, ucuz, gilivenilir ve kullanmasi kolaydir. GPS’in &lgme y6ntemleri ve
yazilimlari, arazi verilerinin daha kolay degerlendirilmesine olanak vermektedirler (Gili
vd., 2000; Chang, 2000; Gokalp, 1995).

Tablo 1. Heyelan hareketlerinin Sl¢iilmesinde kullanilan temel yéntemler ve dogruluklari

Yintem Kullanmim Sonugclar Mesafe Dogruluk

Fissurometer Birimlerin dD <20 mm £ 0.1 mm
diferansiyel hareketi

Levelling vernier pole | Kiigiik ¢atlaklarin agilim dD <200 mm * 0.5 mm

Short-base Catlaklarm agilim dD 25-450 mm + 0.1 mm

extensometer

Invar distance-meter | Yer degistirme dD 40 m’ ye kadar + 0.1 mm

Wire extensometer Yer degigtirme dD 100 m’ ye kadar * 0.5 mm

EDM Yer degigtirme dD 1-10 km 1-5 mm+1-5 ppm

Geometrik nivelman | Yiikseklik degisimi dz degisken 2-5 mm/km

Hassas nivelman Yiikseklik degigimi dz degisken 0.2-1 mm/km

Total station Yer degistirmeler dx dy, dZ 1-10 km 3 mm+1-5 ppm

Yer fotogrametrisi Yer degistirmeler dx dYy, dZ <200 m 40 mm

Hava fotogrametrisi | Yer degistirmeler dx, dvy, dZ Hyqus<500 m 100 mm
Sayisal Yiikseklik Modeli

Radar interferometry | Yer degistirmeler dx, dy, dZ Degisken 3-5mm

INSAR Sayisal Yiikseklik Modeli

GPS Yer degistirmeler dX, 47, dZ| Degigken Genellikle 1-2 mm

Baz <20 km
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Heyelan hareketinin detayli analizi, konumlarin {i¢ boyutta birlikte belirlenmesini
gerektirir (Malet vd., 2002; Dercourt, 2000; Ayan vd., 1993). GPS sistemi, faz 6lgiileri
kullanmak suretiyle “mm” duyarhikta nokta konumlarini ti¢ boyutlu olarak aym anda
belirlemektedir. Bu dogruluga sahip olan GPS kiigiik ve yavas yer degisimi gbsteren
heyelanlarin izlenmesi igin de rahatlikla kullamlabilir (Malet vd., 2002; Dercourt, 2000;
Gili vd., 2000; Brunner, 1997; Karaali ve Gokalp, 1994; McLellan vd., 1989; Wells, 1987,
Gokalp, 1994, 1995).

Calisma alanmn biiytikliigiine gére ekonomiklik, iiretkenlik, hareket kabiliyeti, hiz
ve dogruluk goz Oniine alindifinda GPS teknikleri, diger jeodezik 6lgme tekniklerinden
daha kullamshdir. Heyelan ¢aligmalarinda, heyelanlardan kaynaklanan morfolojik sekil
bozukluklarindan dolayr noktalarin karsilikli gériisii ve buna bagli olarak ag geometrisinin
saglanmasi olduk¢a zordur. GPS kullanmanin en bilyiik avantajlarindan birisi de noktalarin
yerlerinin se¢iminde af geometrisinin fazla Gnemli olmamasidir. GPS &lgmeleri hava
durumundan bagimsizdir ve herhangi bir zamanda Diinya tizerinde herhangi bir yerde
yapilabilir. Ttim bu iistiinliiklerine ragmen GPS’in kullanim, gokyiiziiniin goriiniisiinii
kapatan ve yansima olusturan daghk ve bitki oOrtlisii gibi heyelanin ¢evresel 6zellikleri
tarafindan sinirlanabilir. Zayif uydu geometrisi, multipath ve anten faz merkezi kayiklik
hatalar1 gibi sistematik hatalar ulasilabilecek nokta konum dogrulugunu etkileyebilir
(Malet vd., 2002; Fukuoka vd., 2001; Dercourt, 2000; Gili vd., 2000; Brunner, 1997,
Gokalp, 1994; Hofmann vd., 1992; McLellan vd., 1989).

Su anda GPS kullanarak heyelanlan izlemek igin iki yontem mevcuttur: periyodik
Olgliler ve siirekli izleme. Her iki yaklagimda da hareketi belirleyebilmek igin saglam
zeminlere tesis edilmig noktalara gereksinim vardir.

Periyodik 6l¢me yaklasiminda, izlenecek yamacin uygun yerlerine heyelan hareketini
belirleyebilecek 6zelliklere sahip bir jeodezik deformasyon ag: tesis edilir. Ag noktalarina
ait kenarlar GPS ile 6lgiiliir. GPS verileri degerlendirilerek her noktanin koordinatlari
belirlenir. Periyodik farklar her hangi bir deformasyon analizi yardimiyla irdelenir. Bu
yontemle istatistik olarak noktalarin hareket edip etmedigi belirlenebilir ve ilave olarak
hareket miktari, hareketin izi ve yénii belirlenebilir. Bu yéntem donanim ve bakim
agisindan ekonomiktir. Heyelanlarin periyodik GPS &lgiileri ile izlenmesine 6rnek olarak
Gili vd. (2000) ve Moss vd. (1999) tarafindan yapilmig ¢aligmalar verilebilir.

Siirekli izleme yonteminde, izlenecek deformasyon noktalarinin her birinin iizerine

bir GPS alicis1 yerlestirilmesi gereklidir. Her bir GPS alicisinin topladigi veriler anlik
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olarak bir merkezi veri igsleme biriminde toplanir. Bu birimde veriler uygun bir yazilimla
degerlendirilerek anhik konum degisimleri belirlenir. Y6ntemin izlenecek nokta sayisi
kadar GPS alicis1 gerektirmesi maliyetin artmasina neden olur. Heyelanlarin GPS ile anlik
izlenmesiyle ilgili bazi ¢aligmalar olan Malet vd. (2002) ve Brunner (1997) &rnek olarak
verilebilir.

Bu yaklagima bir alternatif olarak ¢ok anten sistemli GPS alicilan gelistirilmistir. Bir
GPS alicis1 bir ¢ok antenin topladigt verileri depolayabilmekte ve merkezi depolama
birimine transfer edebilmektedir. Geligtirilen bir mikro-islemci yardimiyla bir GPS alicis
birkag GPS alicis1 gibi ¢aligabilmektedir. Coaxial kablolarin kullamilmasi sinyal gliclinii
azaltmas1 nedeniyle antenlerin aliciyla olan mesafelerinin kisa tutulmasina neden
olmaktadir. Buna karsilik Fiber optik kablolar bu sinirlamay: ortadan kaldirmistir (Ding
vd., 2000). Bir aliciya bagli antenlere ait datalar bir tek dosyada toplanmaktadir.
Heyelanlarin ¢ok anten sistemli GPS ile izlenmesine &rnek ¢aligmalar olarak Santerre,
Beutler (1993) ve Ding vd. (2000) verilebilir.

1.3. Global Konum Belirleme (GPS)

GPS, navigasyon, ¢evresel caligmalar, dogal kaynaklarin yonetimi, cografi bilgi
sistemi i¢in veri toplama, deformasyon Slgmeleri, yerel ve global jeodezik Slgmeler gibi
genis bir kullanim alani olan hassas {i¢ boyutlu konum belirlemeyi saglayan uydu bazl bir
sistemdir. GPS sistemi, siirekli konum ve hiz belirlemeyi saglayabilmek i¢in en az dért
uydunun her an uzay igerisinde elektronik olarak gériinebildigi, diinya yiizeyini tam
tarayacak sekilde yoriingelendirilmis, yaklasik dairesel, yoriingeyi tamamlama stiresi 12
yildiz saati olan ve yoriingeleri gék ekvator diizlemi ile 55° egim agis1 yapan 21 esas 3
yedek olmak lizere 24 adet uydudan olusmustur. Sistem GPS uydularinin siirekli olarak
diinyaya gonderdigi elektromanyetik dalgalan izleyerek alictmin konumunu rélatif
(AX,AY,AZ Ywcs-s4 veya mutlak (X,Y,Z)wcs-s4 olarak elde edebilmektedir (Gili vd., 2000;

Wolf ve Ghilani, 1997; Kurt, 1996; Eren ve Uzel, 1995; Gékalp, 1994; Hofmann vd.,
1992).
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1.3.1. GPS Birimleri

GPS, uzay, kontrol ve kullanici birimi olmak iizere ii¢ béliimden olusur. Uzay birimi
ekvator diizlemi ile 55° ag1 yapan alti dairesel yoriinge diizlemindeki 24 uydudan
olugmaktadir. Uydularin y6riinge yliksekligi yaklasik 20200 kilometredir, periyotlar1 12
saattir ve uydu konfigiirasyonlar evrensel zamana gore her giin 4 dakika daha erken olmak
lizere tekrarlanir. Her uydu, Ana Kontrol Merkezince hesaplanan ve yer antenleri aracilig
ile gbnderilen kendi yoriingesine ait bilgileri alir ve diizeltilmis zaman bilgileri ile L
bandindaki iki tasiyict frekanstan sinyaller gonderir. Bunlar navigasyon sinyalleri (kodlar),
navigasyon ve sistem verileridir.

Kontrol birimi uydu yoériingesini belirlemek igin bes izleme istasyonundan
olugmaktadir. Kontrol béliimiintin gérevleri, uydu sistemini siirekli izlemek ve kontrol
altinda tutmak, uydu efemerislerini ve uydu saatlerini 6nceden kestirmek ve her uydu i¢in
navigasyon mesajlarin periyodik olarak gilincellemektir.

Kullanici birimi, uydu sinyallerini almak i¢in tasarlanmis degisik tipte ve 6zellikteki
GPS alicilarindan olugmaktadir. Alicilar, navigasyon amagh isler veya jeodezik
konumlandirma i¢in GPS sinyallerini uydulardan toplamaktadirlar (Brunner, 1997; Gokalp,
1994; Hofmann vd., 1992).

1.3.2. GPS Olgiileri

GPS, konumlar1 bilinmeyen yer istasyonlarindaki alicilarla koordinatlari hassas
olarak bilinen GPS uydularni arasindaki mesafeleri 6lgme prensibine gére ¢alisir. GPS
g6zlemleri, uydudan yayimlanan sinyalin gectigi yol boyunca gegirdigi siirenin
Olgiilmesiyle ya da alinan sinyal ile alicida iiretilen aym &zellikli sinyalin kargilagtirilmas:
ile olusturulan faz farklanmn 6lgiilmesi ile elde edilirler. GPS’de kod &l¢tileri ve tasiyic
faz 6lgiileri yardimiyla konum belirleme olmak iizere iki farkli gézlem islemi kullambir
(Teunissen ve Kleusberg, 1998; McElroy, 1998; Wolf ve Ghilani, 1997; Karaali ve
Gokalp, 1994; Hofmann vd., 1992).

Kod 6lgiileri yontemi, sinyalin uydudan ¢ikip aliciya ulagmasi sirasinda gegen
zamani hassas bir gekilde dlgerek uydularla alicilar arasindaki mesafeleri belirlemeyi igerir.
Tasiyic1 faz isleminde gézlenmis nicelikler, uydulardan ¢ikip alicilara ulasan tagiyici

dalgada olugan faz degisimleridir. Bu islemde, uydularm hareket etmelerinden dolayr bir
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zamanlama problemi ortaya ¢ikmaktadir. Sistemdeki zamanlama problemini ¢dzmek ve
diger hatalar1 elimine etmek igin, fark alma teknikleri kullanilir. Fark alma teknikleri ile
direkt olarak nokta konumlar1 hesaplanamaz, bunun yerine bazlar hassas olarak belirlenir.
Bu konum belirleme yénteminde sistematik hatalar biiyiik Sl¢lide elimine edilebilmektedir
(Gili vd., 2000; Teunissen ve Kleusberg, 1998; Wolf ve Ghilani, 1997, French, 1996;
Gokalp, 1995, 1994; Niemeier, 1992; Wells, 1987).

1.3.3. GPS Gozlemleri icin Referans Koordinat Sistemi (WGS-84)

1987 tarihinden itibaren GPS, World Geodetic System 1984 (WGS-84) sistemini
referans sistemi olarak kullanmaktadir. GPS uydularindan alinan tiim konum bilgileri
WGS-84 referans elipsoidinde hesaplanmaktadir. WGS-84 yersel ti¢ boyutlu bir koordinat
sistemidir ve Uluslararas: Yersel Koordinat Sistemi olarak kabul edilir. WGS-84 sistemi
Yersel Ortalama Diinya Elipsoidini, Diinya Gravitasyonel Modelini ve diger jeodezik
datumlara ait déniigiim parametrelerini igeren bir sistemdir. Sistemin baglangi¢ noktasi
yerin agirlik merkezidir. Z ekseni 1984.0 ami igin belirlenen ortalama yerin dénme
eksenine paraleldir. X ekseni sifir meridyen diizlemi ile ekvator diizleminin ara kesitidir. Y
ekseni sag el sistemi olusturacak sekilde baglangig noktasinda X ve Z eksenlerine dik olan
eksendir (Sekil 8).

1984.0
ZrwGs-s4
Diinya’ nin
Greenwich Agirlik Merkezi
Sifir
Meridyeni
XwGs-84 Ywes-84

Sekil 8. WGS-84 koordinat sistemi
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WGS-84 koordinat sistemi, 25 adet global dagilmis doppler istasyonlarindan siirekli
iletilen veriler ile olusturulmugtur. Buna gore bu koordinat sistemi, kontrol birimini
olusturan bes yer izleme istasyonunun ii¢ boyutlu WGS-84 koordinatlar1 yardimiyla
tanimlanmistir. GPS kullamicilarni, WGS-84 koordinat sisteminden ancak kontrol birimince
dogrulugu ytikseltilmis yoriinge bilgilerini kullanarak yararlanabilirler (Hooijberg, 1997;
Wolf ve Ghilani, 1997; Eren ve Uzel, 1995; Goékalp, 1994).

1.3.4. GPS Olg¢ii Yontemleri ve Hata Kaynaklar

GPS ile rolatif olgii belirlemede genel olarak statik (statik, hizl statik, tekrarh) ve
kinematik (dur-git, kinematik, real time kinematik) &l¢li yontemleri kullamilmaktadir
(McElroy, 1998; French, 1996; Eren ve Uzel, 1995; Hofmann vd., 1992). Tektonik
hareketlerin ve heyelanlarin izlenmesinde, baraj ve diger miihendislik yapilarinm
deformasyonlarinin incelenmesinde ¢ogunlukla statik ySntem kullamilir. Bu y&ntemle,
istasyon noktalarinin bagil konumlar belirlenir. Bagil konum belirlemenin amaci iki nokta
arasindaki baz vektoriinii hesaplamaktir. Bagil koordinat belirleme isleminde tasiyic1 faz
6lgiileri fark alma yontemleriyle degerlendirilirler. Burada bagil konum belirleme i¢in 6l¢ii
sonrast degerlendirme igleminde tekli fark, ikili fark ve tglii fark l¢li kombinasyonlar
kullamlir. Statik 6lgli yénteminin duyarhlii Smm+1ppm’dir. Olgii duyarlifi, uydu sayist,
uydularin konfigiirasyonu ve 6l¢ii stiresine bagh olarak degisir. Statik 6l¢ii yonteminde veri
toplama islemi 30 dakika ve iizeridir. Genellikle veri kaydetme aralifi 20 saniyedir
(Chang, 2000; Ding vd., 2000; McElroy, 1998; Brunner, 1997; Eren ve Uzel, 1995;
Gokalp, 1994; Hofmann vd., 1992).

Tim &lgme uygulamalarinda oldugu gibi, GPS 6lgiileri de bazi sistematik veya
sistematik olmayan hatalar igermektedirler. Sistematik hatalarin en 6nemlileri uydu
yoriingelerindeki hatalar, uydu saat hatasi, alic1 saat hatasi, atmosferik kosullardan dolay1
sinyal yayimindaki hatalar, iyonosferik gecikme hatalan troposferik gecikme hatasi,
baslangi¢ faz belirsizligi hatas1 gibi hatalardir. Sistematik olmayan hatalar faz kaymas,
multipath, anten faz merkezi kayiklif1 gibi hatalardir. Bu ve diZer hatalar1 hesaba katmak
ve nokta konum belirleme duyarliligim arttirmak igin, GPS gézlemleri, ¢ok dikkatli bir
sekilde kurallarina gére ve gereginden fazla yapilir. Gereginden fazla 6lgii yapildig igin

dengeleme yapilmasi kac¢imnilmazdir. Goézlemler igerisinde hatalarin analizi yapilarak



20

elimine edilmesi gerekir (Gili vd., 2000; McElroy, 1998; Brunner, 1997; French, 1996;
Gokalp, 1995; Eren ve Uzel, 1995).

1.4. GPS Aglarinin Dengelemesi

GPS verileri genellikle en kiigiik kareler prensibine dayandirilmis algoritmalarla
analiz edilir. G6zlemlerin tagiyici fazlar kullamlarak yapildigi GPS 6l¢me isleminde, en
kiigiik kareler dengelemesinin uygulandif iki agama vardir. Birinci agama, fazla sayidaki
tagiyic1 fazlardan elde edilmis baz bilesenlerinin kendi if;inde dengelenerek dengeli baz
bilesenleri ve bu bilesenlere karsilik gelen kovaryans matrislerinin elde edildigi agamadir.
Ikinci asama, dengeli baz bilesenlerinin hepsinin birlikte dengelenmesi sonucu ag
noktalannmn X, Y ve Z koordinatlarinin ve varyans-kovaryans matrislerinin elde edildigi
agamadir (Wolf ve Ghilani, 1997; French, 1996; Eren ve Uzel, 1995).

Kullamm amaglarina gére olusturulan ve bu amaglara gére en uygun hale getirilmesi
istenen jeodezik aglarin, dnceden belirlenen dogruluk, duyarlik ve giivenirlik isteklerini
karsilamalar1 istenir. Bu anlamda gergekgi bir irdeleme yapabilmek i¢in ele alinan jeodezik
aglarinin  Olgiileri serbest aj yontemiyle dengelenir. Serbest ag dengelemesiyle,
gozlemlerin kendi aralarindaki tutarlibklari ve noktalarin duyarliklan daha gergekei
belirlenebilir (Wolf ve Ghilani, 1997; Gokalp, 1995; Konak, 1994; Niemeier, 1992;
McLellan vd., 1989; Ayan, 1982; Mierlo, 1978; Pelzer, 1971).

1.4.1. GPS Aglarimin Serbest Dengelemesi

GPS ile elde edilen bagil konum koordinatlari (AX,AY, AZ )wgs-s4 GPS deformasyon
aginin  Olgiilerini; AX, AY ve AZ dengeli 6lgiileri; X,Yve Z dengeli nokta

koordinatlarm gosterirse, tiim noktalarin koordinatlarmin bilinmeyen olarak segildigi

serbest ag dengelemesinde fonksiyonel model,
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AX 12 +Vaxpz = A_X[LZI =X, -Xi
AY,

0.2
AZ oy +Vpzpy =Dz =Z2 - Z

AX | 5 +Vppy = AXpy = X5 - Xi

AY 4+ Vpypy =AY03 = Y3 =Y
AZyy =Zs-Z )

AZ[1.3] T Vpzp13) = WA Y ARYA

AXip3 + Vaxpy = AKXy = X3 = Xo

AY[2,3] +Vaypa = AYpn=Y3:-Y,

AZ[2’3] +v AZR3] = AZ[z,s] =73 —172

bigiminde olusturulur. Kiigiik sayisal degerlerle galigabilmek i¢in yaklasik koordinatlar ve

dengeleme bilinmeyenlerinden noktalarin kesin degerleri

Xi=X"+8X, ; Xo2=X3+8X, ; X:=X’+8X,
Yi=Y'+8Y, ; Y.=Y'+8Y, ; Y:=Y'+3Y, @
Zi=20+82, ; Z,=Z0+38Z, s Zs=Z3+8Z,

........................

ve Gtelenmis gézlemler
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- EAX[I,Z] = [AX[I,Z] - (X(z) - X?)]
-4 AY[12] & [AY[I,Z] - (Yzo - Y10 )l
-4 AzZ[12] = [AZ[l,Z] - (Zg - Z? )]

........

- gAX[l,3] = [Ax[l,S] - (Xg - X? )]

-4 AY[L,3] = [AY[1,3] - (Yso - Ylo )l (3)
- ZAZ[1,3] = [Azn,a] - (Zg - Z? )]

-4 AX[23] & [AX[z,a] - (Xg - Xg )]
-4 AY[23] = [AY[z,a] - (Yso - Yzo )]
-4 AZ23] = [Az[z,s] - (Zg - Z(z) )]

----------------

olmak lizere fonksiyonel model matris gésterimiyle

v, =A8X, -4, 4

bigiminde olur. Buradaki katsayilar matrisi A,,

-1 0 01 0 0i0 0 0i..i0

0 -1 0i0 1 0i0 0 0i.nio

0 0 -1:0 0 1:0 0 0i...00
S S

A | 01 0%0 0 0;’0 1 0 0 )

© 0.0 110 0 0:0 0 1i..:0
0 0 0i-1 0 0i1 0 0i.iO

0 0 0{0 -1 0i0 1 0i...i0
0.0 .00 01100 1:..:0

L - g

dengeleme bilinmeyenleri (8X), diizeltmeler (v,) ve otelenmis goézlemler (-£,)

vektorleri
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-~ - — -

1
I

80X, Vaxq,2) £ pxpizg
Y, Vavp,2) Lavny
A Vazn 2 £ AZ[12]
80X, Vaxq1,3] £ axpiay
5X = dY, , v, = Vavp,3) , -t = £ avpia) ©6)
3Z, Vazn 3] 4 AZ[1,3]
0X, Vaxp3) ' AX[23]
dY, Vavp3) ¢ AY[23]
0Z, Vazp 3] £ AZ[2,3]
L R L i

seklindedir (Giillii, 1998; Ersoy, 1997; Wolf ve Ghilani, 1997; Kurt, 1996; Eren ve Uzel,
1995; Hofmann vd., 1992).

GPS aglarinda 6lgiilerin stokastik yapisim olusturan agirlik matrisi, GPS 6lgiilerinin
varyans-kovaryans matrisinden hesaplanir (Tiberius, 1999). Rolatif konum belirlemede 2
veya daha fazla sayidaki alici uydulardan es zamanh olarak faz 6lgiileri toplamaktadirlar.
Uydu geometrisindeki degisikliklerden yararlanilarak tamsayr tasiyici faz belirsizligi ve
baz bilesenleri ¢6ziiliir. Bir uydudan gonderilen ve yer istasyonlarinda 6lgiilen fazlar aym
uyduya ait olduklan i¢in fiziksel olarak korelasyonludurlar. Ancak GPS uygulamalarinda
fiziksel korelasyonlar genellikle ihmal edilirler (Eren ve Uzel, 1995; Hofmann vd., 1992).

GPS relatif konum belirlemede, bir kenara ait 6lgiilmiis iic baz bileseni birbirleriyle
fark alma tekniklerinden dolay1 matematik korelasyonludur. Bu nedenle 3*3 boyutlu bir
varyans-kovaryans matrisi tagiyict faz &lglilerinin en kiigiik kareler dengelemesinin bir
liriinti olarak her baz i¢in elde edilir. Bu varyans-kovaryans matrisi ag dengelemesinde
gbzlemlerin agirliklar olarak kullamilir. Her hangi bir GPS a1 i¢in agirlik matrisi 3*3” liik
bloklar halinde kosegen tiptedir. Matrisin diger tiim elemanlann sifir deZerini alir.
Koordinat fark 6lgiilerinin varyans-kovaryans matrisi agagidaki gibi kurulur.
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My My Maxg
My My My, o i
[Maex M Mo oy .
Tmi, mi, mi,| |
K= 0 Mayx Miy Myy, ----- (7
R | i s A0 T

P, koordinat fark Slgiilerinin agirlik matrisi, koordinat fark 6lgiilerinin varyans-kovaryans

matrisi yardimyla

P, =(K,4 )-1 ©)
seklinde hesaplanir. Béylece GPS aginin fonksiyonel ve stokastik modeli,
v, =A,8X, -4, g P, €))

bigiminde elde edilmis olur. (9) esitliginde verilen matematik modelin En Kiigiik Karelerle

dengelemesi sonucu dengeleme bilinmeyenleri,

80Xy = (AjPAAL) (ARP,LL), (10)

noktalarin dengeli koordinatlari,

X, =X?+8X, , (11)
diizeltmeler,
v, =A,0X, -4, (12)

dengeli koordinatlarin ters agirhklarn,
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Qu = (AZPAAA)+ (13)

hesaplanir. p, nokta sayisi; n, koordinat farki 6l¢li sayisi; u=3p, koordinat

bilinmeyenlerinin sayist ve d, datum parametrelerinin sayisindan hesaplanan serbestlik

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

DZPAUA
f

m, =% s (14)

dengeli koordinatlarin duyarhig,

m, = imo\/i
m, =+m,.[q, (15)
m, = imm/a

dengeli koordinatlarin varyans-kovaryans matrisi,

Ko =mgQy , (16)
dengeli &lgiiler,

AX=AX+v, , (17)
dengeli &lgtilerin ters agirliklar,

Qu =A,QuA, (18)

dengeli koordinat farklarinin duyarhg,

m,, =3$mgyq/q,
m,, =i'm0\/qu > (19)
m,, = imo‘\/qu
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dengeli Slgiilerin varyans-kovaryans matrisi,

K, =mQ,, (20)

dtizeltmeleri ters agirlik matrisi,

Q=P - Qs , 1)

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

1.5. istatistik Testler

1.5.1. Model Hipotezinin Testi

Dengeleme hesabimin matematik modelinin Glgiilerle bilinmeyenler arasindaki
geometrik ve fiziksel iligkilere uygun olup olmadifi, 6lgiilerin duyarhliklanm ve
aralarindaki korelasyonlar yeterince yansitip yansitmadif model hipotezinin testi yoluyla
denetlenir. Deformasyon analizine gegmeden &nce model hipotezinin testi yapilmalidir
(Oztiirk, Serbet¢i, 1992).

Aym kosullarda yapilan benzer tiirden Olgiilerin degerlendirilmesi sonucunda,
dengelemeden 6nce elde edilen ve gézlemlerin agirliklarinin belirlenmesinde yararlanilan
birim 6l¢iiniin ortalama hatasimin Onciil (a priori) degeri so ile dengeleme hesabi
sonucunda bulunan soncul (a posteriori) degeri my biiyiikliigii aym bir karesel ortalama

hata o2 ’nin uygulamada elde edilen degeridir. Bu degerler kullamlarak model hipotezinin

testi i¢in sifir hipotezi,

HO:E{mf,}:E{sf, }=6§ (22)

bi¢ciminde kurulur. Se¢enek hipotezleri, tek yonlii testlerde
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Hy :E{m? }(E{s }
(23)
Hy :E{m? })E{s }
olarak, ¢ift yonlii testlerde ise
Hy =E{m? }|=E{s } (24)

olarak kurulur. Birim O&lgliniin &nciil ve soncul degerleri yardimiyla hesaplanan test

biiytikliigii,

m} (25)
2 m, > s,

F-dagilim tablolarindan yamilma olasilifn (&), paymn serbestlik derecesi (f ) ve paydanin

serbestlik derecesine (f;) gére alinan F-dagilimi tablo degerleri,

q, = Ff,ff,l—a yada q, = F (26)

a
f,ff,l—E

ile kargilastirilir. Test bilytiklii3ii, secenek hipotezi Hg; ise q; ile segenek hipotezi Hs; ise
qz ile karsilagtinlir. Eger test biiyiikliigli tablo degerinden kiigtik ise ( T < q ), dengeleme
modeli gecerlidir. Bagka bir deyisle kurulan fonksiyonel model, gézlemler arasindaki
geometrik ve fiziksel iligkilere uygundur. Stokastik model, gézlemlerin duyarliklarin1 ve
aralarindaki korelasyonlar yeterince yansitmaktadir. Eger test biiyiikliigii tablo degerinden
biiyiik ise ( T > q ), dengeleme modeli gegersizdir. Bu durum, Slgiilerde kaba hata olmasi
ya da fonksiyonel ve stokastik modellerin yanliy kurulmasi gibi nedenlerden
kaynaklanabilir. Sifir hipotezinin reddedilmesine bunlardan hangisinin neden oldugu
bilinemez ve yukarida verilen test ise bu konuda bilgi vermez. Bu durumda uyusumsuz
Olgiiler testi ile uyusumsuz Olgiilerin ayiklanmasi gerekmektedir. Test sonucunda
uyusumsuz Olgiilerden armmis Slglilerle yeni bir dengeleme islemi yapilir ve model
hipotezi testi yenilenir (Konak, 1994; Simsek, 1992; Tanir, 2000; Kara, 1998). Eger yine
model gegersiz olursa, se¢tigimiz dnciil deger so agda beklenen kaliteye uymamaktadir. Bu

durumda dengeleme sonucunda buldugumuz soncul defer my ile agirliklar yeniden
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belirlenir. Model hipotezi testi tekrarlanir. Hala secenek hipotezi gegersiz ¢ikiyorsa
fonksiyonel modelin test edilmesi gerekir (Kara, 1998; Konak, 1994).

1.5.2. Uyusumsuz Olgiiler Testi

Deformasyonlarin izlenmesine yoénelik tesis edilen jeodezik ag noktalarinda ortaya
¢ikmasi beklenen yer degistirmelerin saptanmasi i¢in yapilan Slgmeler son derece Gzenle
yapilmasina ragmen yine de bazi hatalarin sonuglann olumsuz yénde etkilemeleri
Onlenemez ve bu hatalar “deformasyon var” seklinde yanlis karar verilmesine neden olur.
Model hatalan gogunlukla &lgiilerdeki kaba hatalardan kaynaklanir. Kaba hatalar diizeltme
denklemlerinin kurulmasi agamasinda sabit terimlerde kendilerini gosterirler ve kolayca
giderilebilirler. Buna karsin rasgele 6l¢ii hatalarina ¢ok yakin biiylikliikte olan kaba ve
sistematik hatalar kolaylikla fark edilemezler ve dengeleme hesabi sonucunda bulunan
biiyiikliikleri olumsuz y6nde etkilerler. Uyusumsuz Olgiiler dengelemenin matematik
modelinin gegersizliine neden olabilir. Bunlar ancak uyusumsuz Olgiiler testi ile
belirlenebilirler. Model hipotezini gegersiz kilabilen uyusumsuz Sl¢iiler data-snooping, tau
ve t-testlerinden herhangi biriyle ortaya g¢ikarilabilir. Sifir hipotezi, “uyusumsuz O6lgii
yoktur” bigiminde éngériiliir (Oztiirk ve Serbetgi, 1992; Simsek, 1992).

Herhangi bir L 6lciistine iliskin diizeltme v;, diizeltmelerin kofaktdr matrisi (Qyy) nin
i’nci kosegen elemam qyivi, Onciil ve soncul standart sapmalar sirasiyla so ve my ile

gosterilirse Baarda (data-snooping) testi igin

T = [vil

i SOM

ve tau-testi i¢in

~N(0,1) (standartlagtirilmis normal dagilim) 27)

T, =—lvil ~7T

f
mO ‘\’ qvivi

test biiyiikliikleri gegerlidir (Simsek ve Demirel, 1997; Ayan, 1992; Demirel, 1987; Aksoy,
1984). Test edilecek i. dl¢ii disinda kalan diger 6lgiilerle bulunacak soncul standart sapma

(Tau-dagilimi) (28)

mo olmak iizere
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_, vl (29)
mO = Vivi
-1
t-testi i¢in
T, = _ml t., (t-dagihmi) 30)
mo,[q,,,

test biiylikliigli t-dagilmhdir. (27), (28) ya da (30) test biiyiikliigiinden hesaplanan
degerlerin en biiyiigii 6ngdriilen yamlma olasihf1 ve serbestlik derecesine bagh olarak
ilgili daglmin sinir degerinden biiyiik ¢ikarsa s6z konusu &l¢iiniin uyusumsuz oldugu
yargisna varihr. Bu Olgiiler ¢ikarthir ya da yinelenir ve isleme uyusumsuz o&l¢l
kalmayincaya kadar devam edilir (Giillii, 1998; Dilaver, 1996; Kuang, 1996; Yal¢inkaya
(Unver), 1994; Konak, 1994; Oztiirk ve Serbetgi, 1992; Simsek, 1992).

1.5.3. Genisletilmis Fonksiyonel Modelin Testi

Dengeleme hesabinda, olugturulan fonksiyonel model kaba ve sistematik hatalardan
arindinidifn siirece gergedi yansitir. Genigletilmis fonksiyonel modelin testi, Y ek
bilinmeyenlerinin g6z ardi edilmesinden kaynaklanan sistematik hatalarin olusup
olusmadip1, bagka bir deyisle Y ek bilinmeyenlerinin anlamhlik testiyle belirlenir.
Genigletilmis fonksiyonel model matris gésterimiyle,

l+v=A X+A)Y

H N
l+v=[A, A,
Y

bigimindedir. Burada X, normal fonksiyonel model bilinmeyenleri; Y, genisletilmis
fonksiyonel modelin ek bilinmeyenleri; A, ve A  swrasiyla X ve Y bilinmeyenlerine
karsilik gelen katsayilar matrisleridir. Ek bilinmeyenler rasgele degiskenler olarak kabul
edildiginden E{Y} =0 dir. Birim 6l¢iiniin ortalama hatas1 ve birim agirlikhi varyansin ek

bilinmeyenlerle hesaplanan degeri;
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m? = vipv

n-u+d

(32)
- YT -1 Y
mg = ———ny
ug
dir. Bu degerlerden test bliyiikliigii,

52

T, -2 (33)

esitliginden hesaplanir. Yukaridaki bagntilarda Q. , Y bilinmeyenlerine iligkin ters agirlik
matrisini, u; bilinmeyenlerin sayisini; u,, Y ek bilinmeyenlerinin sayisim ve d, rank

bozuklugunu gostermektedir. Test degerine karsilik gelen sir deger F-dagilimi tablo
degeriyle karsilagtirilarak genisletilmis fonksiyonel modelin anlamli olup olmadigina karar
verilir. T > F-tablo ise modelin genigletilmesi anlamlidir. Buna karsiik T < F-tablo ise
hesaplanan Y ek bilinmeyenlerinin anlamli olmadiklarina dolayisiyla fonksiyonel modelin
genisletilmesinin anlamsiz oldugu sonucuna varilir (Koch, 1999; Yalcinkaya (Unver),
1994; Yasayan 1994; Yanigoglu, 1986).

1.6. Deformasyon Modelleri

Herhangi bir etkiden dolayr objenin geklinde, boyutunda ve konumunda meydana
gelen degisimler deformasyon olarak adlandinlir. Degisimlerin belirlenmesi ve
yorumlanmas1 deformasyon modellerinin ana amacidir. Deformasyon 6lgmeleri
mithendislik 6lgmelerindeki en 6nemli aktivitelerden biridir. Deformasyon 6l¢me sonuglar

direkt olarak insan hayati ve miihendislik yapilarimin giivenligi ile ilgilidir (Kuang, 1996).
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Deformasyon 6l¢listi yapmanin iki temel amaci vardir. Bunlar, deforme olan objenin
geometrik durumu (konum ve sekil degisimi vs.) ve fiziksel durumu (etkiyen kuvvet ile
deformasyon iligkisi) hakkinda bilgi edinmektir. Bu iki problem deformasyon analizlerinin
ilgi alanina girmektedir. Giintimiizde zamana, konuma ve etkiyen kuvvete bagli olarak bir
objenin hareketlerini ve yer degistirmelerini aragtirmak deformasyon analizlerinin temel
gorevi olmugstur. Kontrol 6lgmelerinin ve deformasyon analizinin amaci hareketlerin ya da
konumlarin yiiksek dogrulukta elde edilmesidir. Deformasyon izlemede 6nemli olan rélatif
biiyiikliikler oldugu igin segilen koordinat sisteminin 6énemi yoktur (McLellan vd., 1989;
Gokalp, 1995; Gokalp ve Karaali, 1994).

Deformasyon belirleme siireci, deformasyon olusumunun &l¢iimii, analizi ve
yorumlanmas: seklindedir. Deformasyon analizinde kullamlacak deformasyon modelinin
secimi 6nemlidir. Uygun bir deformasyon modeli deformasyon olaymi dogru bir sekilde
tamimlarken yetersiz bir model deformasyon analizinde bagansizliklara neden olabilir.
Kompleks deformasyon modelieri modelin dogruluk, giivenirlik ve hassasiyetini azaltmaz
buna karsilik deformasyon analizinin basarisizlifina sebep olabilir. Diger yandan basit
deformasyon modelleri arastirilan objenin deformasyonunu tamimlamak igin yetersiz
kalabilir. Deformasyon seyri ve siddeti konusunda bir 6n bilgi mevcut olmadifi zaman
basit modellerle baslangig yapilabilir. Eger basit modeller istatistik testler sonucunda
yetersiz goriiliirse daha kompleks modellerie ¢ahgilabilir (Ding vd., 2000; Ren ve Ding,
1996; Yalginkaya (Unver), 1994; Wuhan, 1978).

Deformasyonlar, problemin sekline, kapsamina ve uygulanan 6lgme y6ntemlerinin

tiiriine gbre degisik modeller iginde incelenir.

Bu modeller;
» zamana bagl olmayan statik modeller,
» zamana ve konuma bagl olan kinematik modeller ve
» hareketin nedeninin de dikkate alindifi zamana ve konuma bagl dinamik

modellerdir.

Statik modelin konusu, deformasyon irdelemesi yapilan objenin karakteristik
noktalarina ait deformasyon vektorlerinin, zamandan ve etkiyen dig kuvvetlerden bagimsiz
olarak belirlemektir. Bu modelle deformasyonun belirlenmesi i¢in 6ncelikle obje gesitli

periyotlarda &lgiilmeli ve her periyottaki o&lgiiler ayrn ayn dengelenmelidir. Olgme
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periyotlan arasindaki koordinat farklan hem aragtirilan objedeki deformasyonu hem de
gézlemlerdeki hatalann yansiir. Bu nedenle periyotlar arasindaki koordinat farklari,
istatistik yontemlerle test edilerek deformasyon irdelemesi yapilir. Objeye etki eden yiikler
ve geometrik reaksiyonlar arasindaki davranislarin incelenmesi statik modelin konusu
disindadir. Bu modelde ttim sistemin bir kez Olgiilmesi sirasinda noktalarin sabit kaldig:
varsayilir. Bu tammuyla statik model jeodezik olarak en gok uygulanan bir deformasyon
analizi yontemidir (Atasoy, 2001; Atasoy, 1988; Yalginkaya (Unver) ve Tamr, 2000;
Heunecke ve Pelzer, 1998; Ayan, 1982).

Statik deformasyon modelinde arastirilan objenin bir kez Sl¢lilmesi sirasinda hareket
etmedifi ve sadece iki periyot arasinda konum degistirdigi kabul edilmektedir. Aslinda
aragtirilan obje bir kez &lgiilmesi sirasinda genellikle az ya da ¢ok siirekli bir hareket
icindedir. Bu durumlarda, zamana bagl olarak hareket parametrelerinin (konum, hiz, ivme)
belirlendigi kinematik deformasyon modelleri uygulanmalidir. Kinematik modelin amaci,
deformasyona neden olan dig giicleri dikkate almaksizin zamana baglh fonksiyonlar
yardimiyla nokta hareketlerinin uygun bir tanimim bulmaktir (Giilal, 1999/1, 1999/2;
Ayan,1982; Yal¢inkaya (Unver), 1988).

Gelisen Olgme teknikleri, deformasyon analizinde de yeni degerlendirme
modellerinin kullamlmasim zorunlu kilmugtir. Giintimiizde artik mithendislik $lgmelerinin
amaci, kopriiler, barajlar, kuleler ile heyelanlara ve depremlere maruz kalan kiitleler gibi
objelerin davramglarini analiz etmek olmustur. Bagka bir deyisle hareket davranislarnin,
harekete neden olan glicler belirlenerek analiz modelinin igine kattldif1 dinamik modelle
belirlenmesi yeni ugras alami olmugtur. Son yillarda dinamik deformasyon modelleri klasik
deformasyon modellerinin (statik ve kinematik) yerini almaya baglamistir (Heunecke,
1995).

Dinamik deformasyon modeli, statik ve kinematik deformasyon modellerini
kapsayan en genel modeldir. Dinamik deformasyon modeli, deformasyon ile deformasyona
neden olan kuvvetler arasindaki fonksiyonel iligkiyi ifade eder. Bu modelde yalniz
geometrik degisimler degil, deformasyona neden olan kuvvetlerin zamana ve dis etkenlere
bagli olarak degisimi ve birbirleriyle iligkileri yaninda, bu kuvvetlerin deformasyon
sonucunu doZuran doniislim fonksiyonu da aragtirilir. Dinamik deformasyon modelinde
amag, bu dénilisim fonksiyonunun saptanmasi ve nedenler ile deformasyonlarin yer ve
zaman iliskilerinin ortaya konmasidir (Giilal, 1999/2; Yalginkaya (Unver), 1988; Ayan,
1982).
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Dinamik deformasyon modelinde, objeye etki eden yliklerin etkisi altindaki objenin
durumuna ait bilgilerin 6nceden aragtirilmas1 énemlidir. Dinamik deformasyon modelinin
olusturulmas1 asamasinda, etki eden kuvvetler ile bunlarin olas: biiyiikliikleri ve zamana
gbére degisimleri hakkinda oOn bilgiler elde edilmelidir. Obje deformasyonlarinin
biiytikliigii, deformasyonlarin zaman siirecindeki degisimi gibi 6n bilgiler, gelistirilecek
model tasarimu igin gereklidir. Bu tasarim bilgileri baslangi¢c asamasinda genelde yeterlidir.
Boylece kullanilacak &lgii  yOntemleri igin o6nemli kriterler {iretilebilir. Bunlar
ulasilabilecek 6l¢ti dogrulugu, gozlem periyotlarinin zamana gére dagilimi ve sayist ile bir
gbzlem icgin harcanacak silire gibi Onemli kriterlerdir. Deformasyonun zamansal
degisiminin izlenebilmesi i¢in gdzlem periyotlarinin zamana gore dagilimi ve 61gii siireleri
belirlenmelidir. Olgme periyotlari, etkiyen kuvvetin aktif-pasif olma durumuna baghdir.
Olgii siiresi ise deformasyon mzina ve &lgii incelifine baghdir (Pelzer, 1993). Yukarida
verilen bilgiler 1s1finda deformasyon modelleri asagidaki gibi simflandirilabilirler
(Welsch, 1996; Heunecke ve Pelzer, 1988).

Tablo 2. Deformasyon modellerinin simiflandiriimasi

Parametre Statik Model Kinematik Model Dinamik Model
Hareketler zamanin
Zaman Modelleme yok fonksiyonu olarak Hareketler
diigliniiliir zamanin ve yiiklerin
Hareketler fonksiyonu
Etkiyen Giigler yiiklerin Modelleme yok olarak diisiiniiliir
fonksiyonu olarak
diistiniiliir
. Yiikler altindaki Harekette
Objenin Durumu dengede yeterlilik Harekette devamlilik devamlilik

Tablo 2’de goriildiigi gibi dinamik deformasyon modeli, deformasyon analizi igin
kullanmilan en genel modeldir. Fiziksel parametreler dikkate alinmazsa dinamik model bir
geometrik deformasyon modeline doniistir. Geometrik model, zamam dikkate alan konum,
hiz ve ivme bilesenlerinden olusan kinematik model ile hiz ve ivme bilesenlerinin dikkate

alinmadiB: statik modeli igerir.
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1.6.1. Statik Deformasyon Modeli

Basit olarak iki koordinat degerinin karsilastirilmasi yerine, Sl¢lilerin tamaminin
degerlendirildigi istatistik testlere dayali ¢esitli statik deformasyon modelleri
gelistirilmigtir. Statik model bir objede hareket olusup olugmadigini, o obje ve gevresini
kapsayan deformasyon agimin ¢esitli periyotlarda belirlenen nokta koordinat farklarim
istatistik olarak esdegerlik testi ile saptayan en temel ydntemdir. Bu modellerden bazilan,
Pelzer tarafindan gelistirilmis 6>-Olgiitii, Heck, Kuntz, Mier-Hirmer tarafindan gelistirilen
ve noktalarin analitik yoldan irdelenmesini saglayan Analitik Y6ntemler, Mierlo tarafindan
geligtirilen Mierlo Yontemi, Caspary-Schwintzer tarafindan gelistirilen Cholesky
Carpanlarina Ayirma Yontemleri olarak isimlendirilir. Bu galigmada statik modellerden
uygulamada en ¢ok kullanilan 6>-Olgiitii yontemi uygulanmigtir.

Deformasyon aglarimin 6lgme plam ve uygulanan 6lgme yontemleri, arastirma siiresi
boyunca aym kalirsa yontemden kaynaklanan sistematik etkiler, karsilastirilan periyotlarin
tiimiinde benzer ve aym biiyiikliikte ortaya c¢ikmis olur. Esdegerlik testleri sirasinda
koordinat vektérlerinin farklarn ile islem yapildigindan belirlenen deformasyonlar,
sistematik hatalardan armdirilmis olur. Iki 6lgme periyodu arasinda gegen siirede higbir
noktada deformasyon olmasa bile kagimilmaz 6l¢ii hatalar1 nedeniyle, bu 6lgiilerden elde
edilen nokta kiimeleri arasinda kesin bir esdegerlik beklenemez. ki 6l¢ii periyodunda elde
edilen nokta kiimelerinin birbiri lizerine déniistiiriilmesi sonucunda bazi noktalar az ¢ok
farklhiliklar go6sterecektir. Bu farklilifin rasgele hatalardan mi kaynaklandifi, yoksa
karsilagtirilan bu iki konum bilgileri kiimesi arasinda bir degisim mi bulundugu sorusuna
0°-Olgiitii ile ¢oziim aranmaktadr.

02-Olgiitii  yonteminde, ©6nce tiim periyotlardaki Glgliler ayn ayn serbest
dengelenerek, dengeli koordinatlar vektorii x, diizeltmelerin kareleri toplami v'pv,
bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi Q. hesaplanir. Iki periyot arasinda anlamli nokta
hareketi olup olmadiini belirlemek igin, periyotlardan elde edilen dengeli koordinatlarin
fark vektorii (d) hesaplamr. Iki 6l¢li periyodunda hesaplanan dengelenmis koordinatlar
Helmert doniisiimii ile birbiri tizerine ¢akigtirildifinda ortak noktalardaki fark dogrudan
dogruya d vektoriiniin elemanim verir (Yalginkaya (Unver) ve Tanir, 2000; Kuhllman ve
Pelzer, 1997; Pelzer, 1985; Atasoy, 1984; Oztlirk, 1987).

Iki 6l¢ii periyodunda hesaplanan nokta koordinatlan (x1, X,) ile fark vektorii,
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d =x, - x, (34)

olarak hesaplamir. AgZin herhangi bir noktasinda deformasyon olusup olugmadigim

aragtirmak i¢in, sifir hipotezi higbir noktada deformasyon yoktur seklinde

H,:x,-x,=0 (35)

(35)'e gore kurulur (Oztiirk, 1987). d fark vektdriine ait kofaktorler matrisi Qq, iki grup
Slgtilerin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimu ile hata yayilma kurali uygulandiginda,

Qd =QxxI -l"Qxxz:(ls"lr Pl Al )+ +(A;- P2 A2 )+ (36)
olarak elde edilir. Hipotezin diizeltmelerin agirlikh kareleri toplamna etkisi olan 6%-5lgiitii,

0% = x, “XI)T{(ATP1A1)+ +(A;P2A2)+}+(X2 -X) (7

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

iki 6l¢me periyodunda da aym kaldig durumlarda

h = rang (Qxxl)=ra‘ng(Qxx2)=uk ~ 4 gaum &)

bigiminde hesaplanir. Burada, uy, agdaki koordinat bilinmeyeni sayisi, dgamm; datum
parametreleri sayisidir. Olgiilerin; aym aletler, aym meteorolojik kosullarda, aym &lgme
ekibince yapildiklan varsayilirsa her iki 6l¢li dizisinin kuramsal varyanslar esit olur. Her

iki 6l¢li kiimesinin ortak standart sapmasi

2 _ VlT Plvl+v; P, v,
f, +1, (39)

fizni_ui-l-ddatlm'l ; i=1,2

esitliginden hesaplanir. Esdegerlik testinin test biiytikliigii,



36

(40)

olarak hesaplanir. Test degeri T, F-tablo degeri ile karsilastinhr. f = fi+ f, olmak iizere,
T ( F,;,, ise Hp hipotezi gegerlidir. Yani iki periyot arasinda gegen siirede s=1-a
kadar bir istatistik giivenle ag noktalarinda deformasyon gézlenmemistir denilebilir.
T ) F¢.. ise Hp hipotezi gegerli degildir. Yani iki periyot arasinda gecen siirede
s=1-0 kadar bir istatistik giivenle af noktalarindan birinde ya da birkaginda
deformasyon olduguna karar verilir. Deformasyon olduguna karar verildikten sonra, agda
hareket eden noktalar tek tek belirlenir. Bunun i¢in ag noktalan i¢inde her seferinde bir

nokta hareketli, digerleri sabit oldugu varsayimi ile nokta sayis1 kadar 0%-Olglitli degeri
hesaplamr. d fark vektorii ve Qq kofaktorier matrisi agafidaki gibi alt matrislere ayrilir.

d = dp
- dB 41)
_|1Q% Qm 42)
% =10 Qu

Burada B, hareketli noktalar1 ve F, sabit noktalann gostermektedir. Q4 matrisinin tersi

alinarak agirlik matrisi asagidaki bicimde

(43)

elde edilmis olur. Her nokta deformasyon kuskusu bulunan B noktas: olarak ele almur.
Béylelikle her yeni adimda bagka bir noktanin koordinatlan, alt vektér d, olarak yazilir.
Bu durumda agin nokta sayis1 p kadar aykirihik etkisi hesaplanir. Alt matrisler Gauss

yontemi ile indirgenerek,

ds=d, — P; Py d, (44)

Prr = Py — Py Py Py (45)
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degerleri hesaplanir. Bu degerler yardimiyla 0° degeri
2= d’" Q' d = df Pw d, + ds P, da (46)

olarak bagimsiz iki bilesene aynlir. df P d; sabit oldugu varsayilan noktaya ait

aykinlik, &E Py, dp hareketli oldugu varsayilan her noktaya ait aykiriliktir.

©%), = (ds Py, ds ) i=12,.,p 47)

i

Toplam aykiriliktaki payr en biiyiik olan (6%)_, =Max((8*);) olan noktada, s=1-a
kadar istatistik giivenle deformasyon olduguna karar verilir. Agda hareket eden baska
nokta bulunup bulunmadigim arastirmak i¢in d ve Q, ‘ye bir S-doniisiimii yapilarak
geriye kalan (p-1) noktadan yararlanarak yeni bir datum verilir. d ve Q, 'de deformasyon

noktasina ait elemanlar, en son satir ve silitunlara atilir. GPS aglar1 i¢in ortogonal 6zellikli
doniislim parametre katsayillar matrisi (G), p sayida nokta igin asagidaki bigimde
olusturulur.

- -

1 1 1
— 0 0 — 0 0 ... — 0 0
Jp N Jp
1 1 1
G'=l0 — 0 0 — 0 ... 0 — 0 (48)
a Jp Jp Jr
1 1 1
0 0 — 0 0 — ... 0 0 —
I VP Jp p |

G matrisinden yararlanarak S doniislim matrisi asagidaki bigimde elde edilir (Yalginkaya
(Unver), 1996/2; Kurt, 1996; Oztlirk ve Serbet¢i, 1992; Mierlo, 1978).

S;=1- GG’ (49)

Déniisiim matrisi yardimiyla d ve Q, matrisi

d, =S, d (50)
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Qu=38; Qq S;r (51)

bi¢ciminde doéniistiiriiliir. i.d6niisiimden sonra fark vektdrii ve bunun ters agirlik matrisi

d. = dp =S dr =S.d

i_dN_idB_i (52)
_QDD Qo

W =10, Qum (53)

biciminde alt matrislere ayrilir. Burada, D, datum noktalarini; N, datum doniisiimiine
katilmayan noktalar g8stermektedir. d,;, toplam aykirihktaki paylari en biiyiik olan 07 max
noktalarma ait d, degerinin déniisiimden sonraki degeridir. i. belirleme adimindan sonra

kalan aykirilik,

0%k =dj, Qpp dp 4

olarak hesaplanir. m, deformasyon oldugu belirlenen noktaya iligkin koordinatlarin sayist
olmak iizere serbestlik dereceleri hp = h-m, fp= f-3 bigiminde hesaplanir. Test bityiikliigii,

0% atan
T, =——— YF a (55)
D Sg-hD > hp,fp,l

ise agda hareketli nokta vardir. Yeni hareketli nokta, yukarida agiklanan islemler tekrar
edilerek belirlenir. Bu iglemlere test biiyiikliigi, tablo degerinde kiigiik oluncaya kadar
devam edilir. Son bir S d6niisiimii ile agda sabit kalan noktalar P, deformasyon olustugu
kamtlanan noktalar P, ve deformasyon biiyiiklikkleri d, elde edilir (Atasoy, 1988;
Griindig vd., 1985; Dupraz vd., 1979; Pelzer, 1971).
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1.6.2. Kinematik Deformasyon Modelleri

Kinematik modellerin genel amaci, etkiyen kuvvetleri dikkate almaksizin zamana ve
konuma bagl olarak deformasyon noktalarinin hareketlerini veya deformasyon bélgesinin
hareket ylizeyini saptamaktir. Kinematik modellerde zamana bagh hesaplanan degisimler
ag noktalarimin hiz ve ivmeleri yardimiyla tanimlanabilir. B6ylece modeldeki bilinmeyen
temel parametreler konum, hiz ve ivmelerdir (Liu, 1998; Neyman, 1994; Yal¢inkaya
(Unver), 1996/1, 1994; Heunecke, 1995; Grewal ve Andrews, 1993; Pelzer, 1985).

Bu ¢aligmada uygulanan kinematik deformasyon modelleri;
»  kinematik tek nokta ve

»  kinematik ylizey modelidir.

1.6.2.1. Kinematik Tek Nokta Modeli

Kinematik tek nokta modelinde, jeodezik agda zamanla hareket eden noktalar,
hareketin biiyiikliigii, nokta hareketlerinin hizlar1 ve ivmeleri zaman bagl (56) esitliginde

verilen bir fonksiyonla saptanir.

xgk) = xﬁk'l) +Vj(tk —tk-l)+%aj(tk _tk-l)z T (56)

Burada v, nokta hareketinin lzim; a, nokta hareketinin ivmesini; ty, k. periyodun &l¢ii
zamanin; t.;, (k-1). periyodun 6l¢ti zamaminy; j, nokta koordinatlarinin sayisim (=1, 2, ...,
3n; n: nokta sayis1) gostermektedir. Kinematik tek nokta modelinin hareket parametreleri
(konum, hiz, ivme), literatiirde Hannover yaklasgimi olarak adlandinlan y&ntemle adim
adim hesaplanabilir. Béylece ara sonuglar adim adim test edilir ve hesap yolu denetlenmis
olur. Hannover yaklagiminnin iglem adimlari asagida agiklandig gibidir.

1. Adim : Her periyot Slgiileri serbest ag yontemi ile dengelenerek Slgiilerde bulunan
kaba hatalar belirlenir. Hatali Olgililer serbestlik Ol¢iilerine bakilarak ayiklanir veya
yinelenir. GPS ag1 uyusumlu bulunan O&lgiilerle dengelenip her &lgme periyodu igin

noktalarin dengeli koordinatlar1 (x), dengeli koordinatlarin ters agirlik matrisi (Qu«) ve

birim 6l¢iinilin varyansi (s ) hesaplanir. Bu degerler, ikinci adimda veri olarak kullamlrr.
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2. Adim : Bu adimda statik model ile hareketler saptanir, Statik model,
x{P =x D (57)

seklinde olugturulur. Bu modelin sifir hipotezi “HY : zamanlar arasinda gecen siirede

hareket olugmamigtir” seklindedir. Istatistik test sonucunda bu hipotez reddedilirse, tiim
bolgede hareket olup olmadiZina bakilir. Hareket varsa diger adima gegilir.

3. Adim : (57) bagintisindaki statik model hiz parametreleriyle genisletilerek
dogrusal model,

x® =xD v (t, —t,) (58)

seklinde olusturulur. Dogrusal modelin sifir hipotezi “H : tiim noktalarda dogrusal

hareket vardw” bigiminde kurulur. Eger test sonucunda bu hipotez reddedilirse ve bir
hareket nedeni varsa; yiiksek dereceli bir hareket modeli denenir. BSylece karesel hareketi
belirleyen diger adima gegilir.

4. Adim : (58) modeli ivme parametresi ile genisletilerek karesel model,

. 1
x® =x8 +v.(t, —tk_,)+5aj(tk —t.,)’ (59

olugturulur. Bu modelin sifir hipotezi “H®: tiim noktalarda ivmesel hareket vardir”

bi¢ciminde kurulur. Bir deformasyon modelinin yorumlanmasi i¢in $zellikle ivmenin isareti
¢ok anlamhdir. Clinkii deformasyonun seyrinin nasil olacag: ivmenin biiyiikliigiine gére
anlagihir. fvme > 0 ise deformasyon hiz1 biiyiir. Bu durum arastirma objesinin kararsizhigim
gosterir. Ivme < 0 ise deformasyon hizi azahir. Cogu kez ivmenin igaretini deformasyon
modelinin fiziksel ¢evre kosullar etkiler (Pelzer, 1993).

Kinematik tek nokta modelinden (59) her noktanin hareket parametrelerinin, aym
anda dengeli olarak hesaplanabilmesi igin ¢ok sayida 6lgme periyodunda yapilmig Slgiilere
gereksinim vardir. Bu nedenle, hareket parametrelerini az sayida 6lgti periyodu ile
belirleyebilen  Kalman-filtreleme  yOntemiyle hesaplamanin  yapilmasi  gerekir
(Rossikopoulos vd., 1998; Yalginkaya (Unver), 1994; Pelzer, 1993).
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1.6.2.1.1. Kalman-Filtreleme Teknigi

Kalman-filtreleme teknigi biitiin dinamik sistemlerin durum degiskenlerinin
kestiriminde kullamlabilir. Ornegin radyo dalgalarinin ve radar sinyallerinin kestiriminde,
sismik verilerin analizinde, goriintii islemede, hava raporlarinin tahmininde, tarim
tirlinlerinin en uygun toplanma zamanlarinin 6nceden tahmin edilmesi gibi bir ¢ok
mithendislik uygulamalarinda kullamlabilen bir kestirim yontemidir. Kalman—filtresi,
lineer dinamik bir sistemin durum vektorlerinin kestiriminde kullanilan lineer karesel bir
kestirim operatrii olarak tammlanabilir (ince, 1999; Grewal ve Andrews, 1993). Kalman-
filtreleme teknigi en kiigiik kareler yonteminin etkili hesaplama yetenegini kullanarak
matematiksel esitliklerin ¢oziilebilmesi i¢in gelistirilmigtir. Kalman-fitreleme metodu ile
6nceki, simdiki ve hatta gelecekteki durumlarin kestirimleri yapilabilmektedir (Welch ve
Bishop, 2002).

Deformasyonun hareket parametrelerinden olusan durum vektori, deformasyon
olayim kestirmek igin hesaplamir. Bu nedenle deforme olan objenin durum vektoriiniin
kestirimi i¢cin Kalman-filtreleme y6nteminin kullamilmasi1 ¢ok uygundur. Kalman-
filtreleme’de durum vektoriintin bilesenleri sistemlerin bilinmeyenleridir. Kalman-
filtreleme’nin bu 6zelligi deformasyon davramisimi anlamada ve 6zellikle deprem ve
_heyelan gibi afetlerin aragtirilmasi igin ¢ok onemlidir (Ince, Sahin, 2000). Kalman-
filtreleme yonteminde statik ve kinematik hareketler arastinlir. Bu yontemin farki ve
olumlu yami diizglin ve diizglin olmayan hareketleri az sayidaki periyot Olgiileriyle
belirleyebilmesidir. Kalman—filtreleme y6nteminde amag, nceki periyotta bilinen hareket
parametrelerinden ekstrapolasyon yoluyla sonraki periyottaki hareket parametrelerinin
hesaplanmasidir (Yal¢inkaya (Unver), 1994; Grewal ve Andrews, 1993).

Kalman-filtresi ii¢ temel agamadan olugur.

a) Onciil Kestirim (prediksiyon, ekstrapolasyon) : t < t, kosuluyla t, anindaki durum

degiskenlerinin, sistemin 6nceki 6zelliklerinden faydalanarak hesaplanmasi agamasi,

b) Filtreleme : Herhangi bir t aninda sistemin t, anindaki durum parametreleri t = t,

kosulu ile t anindaki Slgiiler de kullanilarak hesaplanmas: agamasi,

¢) Yumusatma : Herhangi bir t aninda, ty anindaki durum degiskenleri t > t

kosuluyla, tx anina kadar ki tiim 6lgiilerle birlikte hesaplanmasi agamasidir.
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ONCUL KESTIiRIM

YUMUSATMA
a

FiLTRELEME

A\ 4
t <ty t=1 t> 1t

Sekil 9. Onciil kestirim (prediksiyon), filtre, yumugatma agamalar1 ve aralarindaki
iligki (Ince, 1999).

Kalman-filtreleme Teknigi, ty; periyodunda bilinen hareket parametrelerinden
olusan durum vektérii bilgileri ve tx periyodunda yapilmis Slgiiler yardimiyla giincel durum
vektoriiniin tahmininde kullanilir. Bu yéntemde prediksiyonla ¢6ziim yapildigi igin
lciilerin belirli oranda 6lgii hatalariyla yiiklti olusu ve bir &nceki zamandaki durum
vektoriindeki elemanlarin da hatasiz olmamasi nedeniyle simirsiz bigimde extrapolasyonla
genisletilmemelidir.

Hareket parametrelerinden olusan durum vektdrii, konum ve konumun zamana gére
birinci tiirevi hiz, ikinci tiirevi ivmeden olusan degiskenlerdir. Bu parametreler azaltilir
veya artirilabilir. Artirildig1 zaman hareketin yorumlanmasi zorlagabilir. Ug boyutlu aglara
gore konum, iz ve ivmeden olusan hareket modeli asagidaki (60) esitligine goére
olusturulur (Rossikopoulos vd., 1998; Pelzer, 1985, 1986; Holdahl ve Hardh, 1979).

. 1 .
X = Xpq +(t, — tk—l)xk“1+5(tk —t,1)” Xk

. 1 .
Vi = Yia T _tk—l)yk—l+§(tk —tk—l)z Yia (60)
z, =2, +(t, —tk_l)ik-1+—;-(tk —t,)? Zka

Burada, (Xx, V&> Zx) V€ (Xk-1, Y1, Zk-1), noktanin sirasiyla ty ve tx.; periyodundaki

koordinatlarini,
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Xi1 = —%L | x; koordinatinin t,.; anindaki hizim,
Vg = %“—‘— , Yk-1 koordinati i¢in t,; anmdaki hzim,
~ 0z, , . .
Zki = , Zi.1 koordinatinin t,; anindaki hizim,
" 62xk 1 . .. o
Xk-1 = 6t2— , Xk-1 koordinatinin ty_; anindaki ivmesini,
- o’y
Yia = o 1, Y1 koordinatmnin t,, anindaki ivmesini,
- o’z , . e
Zk-1 = 6t2_ , Zx1 koordinatimn t,.; anindaki ivmesini

gostermektedir. (60) esitliginde goriildiigli gibi tx zamanindaki nokta konumlar, t
zamanmndaki nokta hareket parametrelerinden yararlanarak hesaplanmaktadir. (60)
esitligindeki her nokta igin konum, hiz, ivme bilinmeyenlerinin hesab1 igin ¢ok sayida &lgii
periyoduna gereksinim vardir. t, zamanindaki nokta hareket parametrelerini Kalman-
filtreleme yontemiyle hesaplayabilmek igin (60) esitligindeki denklemlerin zamana gore
birinci tiirevieri alinarak hiz denklemleri, ikinci tiirevleri alinarak ivme denklemleri (61)
esitliginde goriildiigii gibi olusturulur. Bdylece Kalman-filtrelemede durum vektorii
bilinmeyenleri daha az 6l¢ii periyodu verileri ile hesaplanabilir (Yalginkaya (Unver),
1996/1; Heunecke, 1995; Huep, 1986).

. 1 ;

X, =X +(t _tk—l)xk‘1+5(tk _tk—l)z Xk-1
. 1 .

Yi = Yia Tt _tk—l)yk—l+5(tk _tk-1)2 Yia

: 1 .
z, =2, +(t, _tk—l)Zk‘1+5(tk ~ 1) Zi

Xk = Xi1+ (t —tk_]))"(k—l (61)
yk = S’k~1+(tk—1 —tk—l)slk—l
Zx = ik—1+(tk_1 —tk_l)ik-l
Xk = Xkt
glk = 3’k~1

Zx = Zk-1



(61) esitligi matris olarak asagidaki gibi gosterilebilir.

[x x

y Yy

z _ , 12

x| |1 o -ty reThe)” s
—_ . 2 . (62)
Ye=|Y| =|0 I It ~t.) Y

z 0 0 I z

x| L J x

y Yy

[ Z R
Y« = Tyxa {(k.l (63)

Y, tg am i¢in prediksiyon (6nciil kestirim) durum (konum, hiz, ivme) vektort,

Y, ter anndaki durum (konum, hiz, ivme) vektoril,

T,

1.1 » Prediksiyon (yeni durumu elde etme ) matrisi,

I, birim matristir.

(63) esitligi Kalman-filtrelemenin temel denklemi olan prediksiyon (6n kestirim)
denklemidir. tx ve tx.; periyotlar arasindaki sabit bozucu ivme w olmak tizere, prediksiyon
denkleminde bulunan sistem giiriiltiileri (modelin rasgele hatalar), (63) denkleminde T
matrisinin son siitunundaki terimlerden olusan S giiriltii vektorii (66) olarak diisliniiliir.
Boylece prediksiyon denklemi ve kovaryans matrisi agafidaki gibi olur (Giilal, 1999/1;
Pelzer, 1988).

?k = Tk,k—] Qk"l'" Sk,k-lwk—l (64)

Q??,k = Tkak‘lQQ\A{,k-lTkl:k-l + Sk,k-lQWW:k‘lsL"l (65)
t, —t,_

Sikl I: ( 2k 1) I(tk _tk—l) I} (66)
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Bozucu etkilerin ivme vektorii w belirsizdir ve kural olarak Slgiilemez. Bu nedenle w
i¢in psoydo gézlem vektérii w = 0 alinabilir. Bozucu etkilerin konuma etkisi daha énceki
deneylerden yararlanarak belirlenebilir. Buna karsin iz ve ivmedeki etkileri zor tahmin
edilir. Bozucu etki ivmesinin kovaryansi bozucu matris S yardimiyla asagidaki bagintidan
tiiretilebilir (Heunecke, 1994; Pelzer, 1987).

wa,k-l =4(t, —t )_4 QSS,k-l (67)

Burada Qg, noktalarin (k-1) periyodundaki konumlarinin bozucu bilegenleri igin kovaryans

matrisidir. k periyodunda yapilmis olan 6lgiilerin diizeltme denklemi,

Y
0 0]y (68)
Y

I, +vy, = A, Y =[A

konum, k

k

ile k periyodunun prediksiyon denklemi (64) ile birlestirilerek filtre asamasimin
fonksiyonel ve stokastik modeli agagidaki gibi olusturulur.

—_— . _ _ 0
Y _-_[ : ilYk—l:VY’k:l, Q, =[QYY"< } (69)
I, A, Vik 0 Qu

Kalman kazang (gain) matrisi olarak adlandirilan matris Ky asagidaki gibi olmak {izere,

K, = Quy, Ac Qui + AQe5, A1) = Qg ALDY (70)

yegnime (yenilik) vektorit di, ty amindaki filtre edilmis (dengelenmis) durum vektorii SA(k R

prediksiyon edilmis durum vektériiniin diizeltmesi v, ve tc anindaki lgiilerin diizeltmesi

v, asagidaki esitlikten hesaplanir.

d, ~-A, I

Y« _ I-K A, K, Y (71)
v?,k —KkAk Kk lk
L Vix | Qu,lezlAk "Qn,kD;l
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Filtre agamas1 gergekte klasik en kiigiik kareler ySntemiyle dengelemedir. Klasik
dengelemeden en &nemli farki, klasik dengelemede &l¢ii sayis1 n bilinmeyen sayis1 u’dan
daha biiyiik olmak zorundadir, Kalman-filtresinde ise Olgme sayist bilinmeyenlerin
sayisindan az olabilir. Filtre, 6lgme verileri ve Onciil kestirim bilgilerinin agirlikl

kombinasyonu ile durum bilinmeyenlerinin filtre edilmis (dengelenmis) degerlerini

hesaplar (Giilal, 1999/1; Unterberg, 1991).

k-1 PERIYODUNDAKI BASLANGIC VERILERI

Yk Durum Vektorii

Durum Vektdriiniin Kovaryans Matrisi

v

k PERIYODUNDAKI BiLGILER

L Gozlem Vektorii
Qux  Gozlemlerin Kovaryans Matrisi

I

ONCUL KESTIRIM (PREDIKSiYON) ASAMASI

Onciil Kestirim Vektériiniin Hesab:

Y« = T Yra <_j

Onciil Kestirim Kovaryans Matrisinin Hesab1
T
Qvvx = Tix1Q L k_lTk,k—l + Sy k1 Quw k-t

v

FILTRE ASAMASI

Kazang Matrisinin Hesab1
T Ty-1
Ky = Qe Ak (Qui +A Qg5 Ak)
Dengeli Durum Vektériintin Hesabi
A — pa—
Yo =Y +K, (1, —A, YY)

Dengeli Durum Vektdriiniin Kovaryans Matrisinin Hesab1
Qi =(I-K¢A()Qy7,

Sekil 10. Kalman-filtreleme tekniginin i akig semasi
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Kalman-filtresi her yeni periyotta tekrar basa dénerek caligmasina devam eder. Bu
tekrarli yapi1 Kalman-filtresinin en énemli &zelliklerinden biridir. Bunun yam sira filtre
tekrarli yapis1 igerisinde her Onciil kestirimini, o ana kadar yapilmis tiim 6lgiileri
kullanarak hesaplar (Chui ve Chen, 1987; Pelzer, 1986). Kalman-filtreleme tekniginin isg
akis semasi Sekil 10°da gosterilmistir.

1.6.2.1.2. Kalman-Filtreleme Tekniginin Global Testi

On kestirimle hesaplanan durum vektérii ile dengelemeyle (filtrelemeyle) bulunan

durum vektorii arasindaki fark test edilir.

A 2
Yv-Ye =K, d, (72)
Sifir hipotezi asagidaki bi¢cimde kurulur.
Ho: E(d,)=E(,)-AE(Y«)=0 (73)

Test biyiikliigti, filtreleme tekniginin birim &l¢linlin varyans: sg,k ile Onceki
prediksiyondan kestirilen varyans s; yardimiyla, ny, k periyodundaki 6l¢ti sayisi olmak

tizere asagidaki gibi hesaplamur.

2 Try-1

T. = So,k - de dk (74)
G 2 2
So Ny, 8,

Tg> FnLk f1-q ise sifir hipotezi gegerli sayilamaz. Uyusumsuzluk g6zlem vektdrii I, ya da

prediksiyonla kazamlan Y« dan kaynaklanabilir. Olglilerdeki kaba hatalar uyusumsuz
Olgiiler testi ile belirlenir ve ayiklamir. Global test hala anlamh ¢ikmiyorsa uyusumsuzlugun
nedeni predikte edilen durum vektériinde oldugu varsayilir.

Bir P; noktasina ait 9 hareket parametresinden olusan diizeltme vektoriinden (75)

yararlanarak test biiyiikliigii, (76) esitliinden hesaplanarak tablo degeriyle karsilastirilir.



48

vi=|v., V. V. V. V. V. V. V. v, (75)
NGy oz %y n Xy oz
v;Q5;
2 2 F9,f,1-a (76)
9 s,

(76) esitligi gegerli ise P; noktasinda bir model hatasi vardir. Bu model hatasi, P;
noktasindaki bozucu etkilerin biiyiitiilmesiyle giderilebilir. Bu durumda model hatasi
olusan noktadaki bozucu ivmenin varyans: biiyiitiilmelidir. Bu isleme anlamh model hatasi
kalmayincaya kadar devam edilmelidir (Yalginkaya (Unver), 1994; Pelzer, 1987).

1.6.2.1.3. Hareket Parametrelerinin Anlamhhk Testi

Kalman-filtreleme teknigi ile hesaplanan konum, hiz, ivme parametrelerinin anlamli
olup olmadiklann test edilmelidir. Her noktanin koordinatlarimin, konum, hiz, ivme

bilinmeyenlerinin testi igin test biiyiikliikleri asagidaki gibi hesaplanir (Oztiirk, 1992).

X. Y; Z.
Tx=|l| , Tyi=|l| , Tzi=|l|
Ilei lfl'lyi mzi
Xi Y; Zi

T =+ T = T =

Xi m ’ Yi m. ’ zi m. (77)

Xi ¥ Zi
Xi yi Zi

T =— T =— , T =
Xt m_ Y m, zi m,
Xi 2 zi

Test biiyiikliikleri ayr1 ayr t-Tablo degeri ile karsilagtirilir.
T, 2t—Tablo, T >t-Tablo, T, 2t—Tablo ise KONUM bilinmeyeni ANLAMLIdur.

T 2t—Tablo, T >2t-Tablo, T >t—Tablo ise HIZ bilinmeyeni ANLAMLIdur.

Xi Yi

T.>t-Tablo, T, >t—Tablo, T >t—Tablo ise [IVME bilinmeyeni ANLAMLId1r.
. 5 .

Xi i
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1.6.2.1.4. Kalman-Filtreleme Tekniginde Baslangic Periyodunda Yapilacak
Islemler

Kalman-filtreleme analizinin yapilabilmesi igin tr; periyodundaki hareket
parametrelerinin ve bunlarin kovaryans matrislerinin bilinmesi gerekmektedir. Fakat
baslangi¢ periyodunda bunlar bilinmemektedir. Bu bilgiler, ancak to, t; ve t; periyotlarimin
degerlendirilmesinden sonra elde edilirler. Kalman-filireleme modeliyle yapilacak

¢ozlimde baglangi¢ periyodunda yapilacak islemler asagida agiklanmstir.
o Sifirinc1 Periyodun (ty) Degerlendirilmesi

Sifir periyodunun degerlendirilmesinde 6lgiilerin tiirline gére kurulan matematik
modelin dengelenmesi sonucunda ag noktalarinin konum bilinmeyenleri ve bunlann ters

agirhk matrisleri agagidaki gibi elde edilir.

Qu Qu Q
Yo=lxi vi oz .. Xy Ve Zi] Qyyp=|Qx Qy Qg
Qx Qp Qz

(78)

¢ Birinci Periyodun (t;) Degerlendirilmesi

Birinci periyotta iz bilinmeyenleri hesaplanabilir. Bunun igin sifir periyodundaki

durum vektorii, hesaplanacak hiz kadar sifirla genigletilir.

T

Yo=[x, v, z, . . x, y, z, 0 .. 0] (79)

(78) esitligindeki kovaryans matrisi, hiz parametresi i¢in yapilan tahminlerle asagidaki gibi
tiiretilerek genisletilir.

Qwoe Q .
_| Qe Ry (80)
Qs [Q, Q }

YY,0 YY,.0
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Qvyp, sifir periyodundaki kovaryans matrisidir. Hiz ile konum arasinda korelasyon

olmadig varsayimi yapildigindan, ilgili matrisler sifir alinr,
Q. =Q . =0 (81)

Hizlarn varyans-kovaryans matrisi heniiz bilinmediginden yaklagik olarak tahmin edilir.
Deformasyon agmin hareketli noktalarinda diistiniilebilen maksimum hizlar yardimiyla

maksimum hata

Hmax = YO"Ymax (82)

bigiminde tiiretilir. Agda baslangigta herhangi bir gekilde bilinen ya da statik bir yéntemle
belirlenen hareketli noktalardaki varyans asagidaki esitlikten kestirilir.

2
2 =Hmax

o
YH 10

(83)

Bu deger hareketli noktalarin tiimiinde aym kaldigi, hareketsiz noktalar icin sifir oldugu

varsayilir,

¢’ =0 (84)

Tahmin edilen hizlar arasinda korelasyon olmadify varsayilarak hizlar ig¢in kovaryans
matrisi agagidaki bicimde kdsegen matris olarak elde edilir.

re)
Il
QI,_.

(85)

YY0

O N
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Béylece birinci periyodun durum vektoriinii hesaplamak igin gerekli olan sifir periyodu
durum vekt6rii ve kovaryans matrisi belirlenmis olur. Kalman-filtreleme tekniginde gerekli
olan matrisler ve esitlikler birinci periyot i¢in agagidaki bigimde olusturulur. Prediksiyon
matrisi T ve giiriiltli matrisi S,

0 I I
6lgiilerin diizeltme denklemi,
A Y
1l +Vv = Al Y1 = [Akonum 0{ ¥ :l (87)
Y 1

seklindedir. Burada, A; ve Agonum; birinci periyottaki konum (x,y,z) bilgileri i¢in katsayilar
matrisi, l; ve vi;; birinci periyotun 6lgiileri ve diizeltmeleridir. Olusturulan matrislerle
Sekil 10’daki akis semas1 asamalari izlenerek birinci periyodun durum vektorii ve

kovaryans matrisi hesaplanmis olur.

A Y Qw Q .
1 = . = Y (88)
Y [Y]] ’ Q\A'?,l l:Q . Q. Yl

e Ikinci Periyodun (t;) Degerlendirilmesi

Artik ikinci periyotta ivme bilinmeyenleri hesaplanabilir. Bunun ig¢in sifir

periyodundaki durum vektérii, hesaplanacak ivme kadar sifirla genisletilir.

Y1=[x1 Vi Zi . . Xy Ya Zn X1 Y, ZI . . Xn Y, inO..0:| (89)
1

Birinci periyottaki kovaryans matrisi ivme igin genisletilir. ivmenin varyans-
kovaryans matrisi heniiz bilinmediginden birinci periyottaki gibi yaklasik olarak tahmin
edilir. Birinci periyotta hesaplanan hiz ve konum ile ivme arasinda korelasyon olmadig:

varsayimu yapildigindan, ilgili terimler sifir alinarak kovaryans matrisi,



Q Q .
YY YY
Q Q.. 0
YY YY
2
o
Q.. = Y.H
YY,1 2
00
0

52

(90)

biciminde olusturulur. Kalman-filtrelemenin islem adimlarina gére hesaplama yapilarak

durum vektdrii ve kovaryans matrisi

- Q.
Y2 = Y ’ QA/\ = Q

. YY,2 YY

v, Q.

YY

YY v
YY o oovy ©1)
v vvl,

esitliginden hesaplanabilir (Yalcinkaya (Unver), 2001, 1994; Heunecke, 1994; Pelzer,

1988; Huep, 1986).

1.6.2.2. Kinematik Yiizey Modeli

Kinematik ylizey modellerinde hareket ylizeyleri, konuma ve zamana bagh

fonksiyonlaria belirlenir. A§ noktalarina ait jeodezik 6lgiiler yardimiyla bulunan konum

bilgilerinden yararlanarak ii¢ boyutlu kinematik yiizey modeli bir polinom olarak (92)
esitligindeki gibi olusturulur (Zippelt, 1998; Liu, 1998; Yalcinkaya (Unver), 1994; Pelzer,
1987; Chrzanowski vd., 1986; Giirkan, 1984; Vanicek vd., 1979).

m m-k
D _ 0D k.1
X} =X +AtiZqu]x y
k=0 1=0
@ _ G SRS S
1 1.
P =yiD ALY D qux"y
k=0 1=0
@ _ .G Sk
) _ G-
z) =2{" + At ) 3 qux"y

k=0 1=0

92)
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Burada (Xj(i), yj(i), Zj(i)) ve (xj(i'l), yj(“), zj(i’l)), sirastyla (i). ve (i-1). periyottaki j noktasinin
koordinatlarim; At=t,—t,, , i ve (i-1). periyotlar arasindaki zaman farkim; q,,
polinomun katsayilarini; m, polinomun derecesini géstermektedir. Burada, i =1, 2, ..., 1; j
=1, 2, ...,n; 1, 6l¢ii periyodu sayisini; n nokta sayisim gostermektedir. (92) esitligi zamana
ve konuma bagh bir kinematik yiizey modelidir. Polinomun katsayilar1 (q,,) en kiiglik
kareler yontemiyle hesaplanir. Polinom katsayilar: sirastyla (1.5.3) bélimiinde agiklandigt
gibi genisletilmis fonksiyonel modelin testi ile test edilir. Genisletilmis fonksiyonel
modelin testi sonucunda bdlgenin hareket ylizeyi belirlenmis olur. Bir Pj(x;,y;,2;) noktasi
icin (92) kapali iz fonksiyonu agik olarak asagidaki bi¢imde yazilabilir (Liu, 1998;
Holdahl ve Hardh, 1979; Yal¢mkaya (Unver), 1994).

F(xj7Yj=Zj) =g td10X; +901Y; +q20x]? +q,,X;Y; "'qozng +q30XJ3' o (93)
(93) esitligi, (92) esitliginde yerine konulursa asagidaki (94) esitligi elde edilir.

xO =x$ LR,y 20 - ty)
yP =yiP Ry 2 ) ) (94)

(i) _Z()1)+F(XJ ’y_’ ’le)(t )

(94) esitligi agik yazilirsa ii¢ boyutlu aglar i¢in kinematik yiizey modeli (95) esitligindeki
gibi olur.

xP = %8V + At; Qoo + Q10X + 90 Y +Da0X; +AuX;¥;+ Y] +09)
Y?) = Y? D+ At Qe + QioXj + o Y; T qzox? TAnXy;t qOZyJ? +) (%3)

1 2 2
z0 =2 + At; (doo + Q10X + A0y +920X; +AX;Y;+ Y] +0+0)

Her nokta i¢in yazilabilen (95) bagintisindan koordinat bilinmeyenleri ve hareket
yiizeyinin katsayilan hesaplanabilir (Liu ve Parm, 1996; Liu, 1990; Holdahl, 1978;
Niemeier, 1976). Burada, i, 6l¢li periyot numarast; j, nokta numarasidir. Bu verilere gére

(95) modelinin diizeltme denklemleri; 9,, 9,, §,, diizeltmeler; dx11 dy11 dz11 baslangig
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zamanindaki koordinat bilinmeyenleri olmak {iizere tlim noktalar igin asagidaki gibi
olusturulur.

-k

k.. 1 i-1
qux*y' - &P —x{)

g

9y =dxi! + At

—
o

B
=

9, = dy;' +At,

1

Qux“y' =@y -y (96)

]

M 1M 1M
i

8 = dz;.'1 + At,

1

1 i-
Qux“y' - -z)

=
]

0

—_—
o

Bilinmeyenler (dx!',dy}',dz}' veq) en kiigiik kareler yontemine gbre hesaplanir. Her
katsay1 i¢in adim adim genisletilmis fonksiyonel model testi yapilarak polinomun derecesi
dolayis1 ile hareket ylizeyi belirlenmis olur. BSylece, tiim alani temsil eden kinematik

hareket ytizeyi (F) belirlenmis olur.

1.6.3. Dinamik Deformasyon Modeli

Dinamik deformasyon modeli, statik ve kinematik modeli kapsayan en genel
deformasyon modelidir. Dinamik deformasyon modeliyle hareketler, zamana ve etkiyen
dis kuvvetlere bagli olarak belirlenir. Statik ve kinematik deformasyon modelleri ile
deformasyoniarin belirlenmesi igin belirli periyotlarda yapilmis jeodezik Slgiiler yeterlidir.
Buna karsilik dinamik model hem geometrik hem de fiziksel parametreleri igerdiginden
yalmz jeodezik veriler bu model igin yeterli degildir. Dinamik modelle deformasyonlar
belirleyebilmek i¢in énce aragtirilan objeye etki eden dis kuvvetlerin belirlenmesi gerekir.
Dis etkenlerin belirlenmesi, hareketin modellendirilmesi ve yorumlanmas1 asamalarinda
farkli disiplinlerin beraber calismasmi gerektirir. Bu nedenle genelde hareketlerin
belirlenmesi galigmalarinda dinamik deformasyon modelinin uygulanmasindan kagimilarak
statik ve kinematik deformasyon modelleri kullamlmgtir (Yalginkaya (Unver) ve Bayrak,
2001/2; Ren ve Ding, 1996; Heunecke vd., 1993; Papo ve Prelmutter, 1991).

Bu ¢alisgmada heyelanlar i¢in bir dinamik deformasyon modelli olusturulmus ve
hareketler bu modelle belirlenmistir. Heyelanlann belirlenmesi ve olas1 zararlarin
azaltilmas: i¢in potansiyel tehlikeli yamaglarin neden oldugu deformasyonlarin izlemesi

gerekir. Yamaglarin izlenmesinde, genellikle basit geometrik yaklagimlar kullamilir. Bu
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cesit yaklagimlar, izlenmis yamaglarin genel davramgimin derecesini belirlemeyi saglarlar.
Fakat, yamacin kayma mekanizmasini anlamak ve heyelanin giivenilir bir kestirimini
yapmak i¢in bu ¢esit yaklagimlar tek baglarina kullanmak yeterli olmayabilir. Ayrica basit
geometrik yaklagimlar veri igindeki bilgiden tam olarak faydalanma konusunda
yetersizdirler ve izlenmig yamacin stabilite durumu hakkinda da ayrmtili bilgi vermeleri
zordur. Yamacin mekanik 6zellikleri ve heyelan mekanizmalarini hesaba katmadan sadece
izleme verileriyle ¢calismak yanlis kararlar vermeye neden olabilir (Ding vd., 2001; Ren ve
Ding, 1996).

Heyelan Kestirim ¢aligmalarinda kullanilan istatistiksel (statik ve kinematik)
modeller tektonik (deprem, yapay titresimler, vs.), iklimsel (yagmur, yer alti suyu
degisimi, sicaklik, vs.) ve insan kaynakl etkileri ihmal ederler. Bu tiir istatistik modellerle
heyelan sisteminin olusumundaki karmasik durumun nedeni agik bir gekilde yansitilamaz
ve bu yontemleri kullanarak gelecege yonelik heyelan kestirimi yapilamaz. Heyelan li¢
boyutlu ve zamansal bir problemdir ve heyelanlar zamana ve konuma bagl olarak olugan
karmagik dinamik sistemlerdir. Heyelanlar ve heyelanlara neden olan faktérler arasindaki
iligkinin analizi sadece heyelan mekanizmasim anlamamizi saglamaz aym zamanda
gelecekte olugabilecek heyelanlanin  tahmini ve heyelamn verebilecegi zararlarin
azaltilmas: yoniinde temel bir dayanak sunar. Dinamik modelin uygulanmasiyla heyelan
sonucu deforme olan objenin zamansal davramsi gergege ¢ok yakmn bir bigimde
tanimlanabilir. Heyelanlar ve etkiyen kuvvetler arasindaki iligki zamana ve ¢aligilan alanin
cevresel Ozelliklerine gore degiskenlik go6sterir. Dinamik modelin olugturulmasi
agamasinda objenin mekanik Ozellikleri dikkate ahnmalidir ve modele katilacak
parametrelerin  se¢imi asamasinda matematik modelin karmagiklifi da g6z Oniine
alinmalidir (Qin vd., 2002; Zhou vd., 2002; Eichhorn ve Md&hlenbrink, 2001; Yal¢inkaya
(Unver) ve Bayrak, 2001/2; Brunsden, 1999; Welsch, 1996; Chrazanowski vd., 1986).

Dinamik deformasyon modeli ile heyelan hareketinin nedenini belirleyebilmek igin
Jeoloji, Jeofizik, Jeodezi ve jeomekanik gibi bilim dallarnin beraber galigmas: gerekir. Bu
isbirligi deformasyon ag1 noktalarmin yerinin segimi, harekete neden olan dis etkenlerin
dogru olarak belirlenebilmesi ve deformasyon sonuglarimin yorumlanabilmesi igin
gereklidir. Sonug olarak heyelanlar, yalmzca jeofizik, jeolojik ya da jeodezik bir problem
olarak goriilmemelidir. Bu bilim dallari, heyelanlarin belirlenmesi ve zararlarmin
onlenmesi konusunda ortak c¢alismalar yapmalidirlar (Yalgnkaya (Unver) ve Bayrak,
2001/1; Kalkan vd., 2001; Giilal, 1999/2; Altan vd., 1994; Dilaver vd., 1991).
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1.6.3.1. Yer alt1 Suyu Seviye Degisimlerini Belirleme Yontemleri

Bu uygulamada yapilan jeolojik ve jeofizik ¢alismalar sonucu aragtirma bélgesinde
olusan heyelanin en 6nemli nedeninin yer alti suyn degisimi oldugu anlagilmistir. Bu
nedenle olusturulacak dinamik deformasyon modellerinde, yer alt1 suyu seviye degisimleri
dis kuvvet olarak dikkate alinmigtir. Dinamik deformasyon modelinin olugturulabilmesi
icin her O&l¢li periyodunda jeodezik af noktalarimin yer alti suyu seviyelerinin
belirlenmesine gerek vardir. Yer alti su seviyeleri jeolojik ve jeofizik y6ntemlerle

belirlenebilir.

1.6.3.1.1. Yer Alt1 Su Seviyelerinin Jeolojik Yontemle Belirlenmesi

Yer alt1 su seviyelerini jeolojik olarak belirleyebilmek igin arazinin uygun yerlerinde

sondaj kuyulan agilir ve arazide yer alt1 suyunun olup olmadig aragtirilr.

Yeryuzd

> h: Yeralti Suyu Derinligi

Sekil 11. Sondaj kuyularindan yer alt1 su seviyesi 6l¢iistli

Yer alt1 suyu seviyesini belirleyebilmek i¢in Sekil 11°de goriildiigii gibi yilizeyden
sondaj kuyusu igindeki su seviyesine kadar olan derinlik (h) olgiiliir. Bu deger, sondaj
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kuyusunun bulundugu noktanin yiikseklik kotundan g¢ikarilarak o noktadaki yer alt1 su
seviyesi degeri (s) elde edilmis olur.

1.6.3.1.2. Yer Alt1 Su Seviyelerinin Jeofizik Diisey Elektrik Sondaji1 (DES)
Yontemi ile Belirlenmesi

Heyelan sahalarinda uygulanan jeofizik yontemlerle bir heyelamin; yeryiiziinde
gozlenemeyen simrlari, kayma yiizeyinin derinligi, heyelan bdlgesindeki degisik
malzemelerin dagilim diizeni, yeralti suyunun durumu, filtrasyon akigimin yonii ve hizi,
temel kayanin derinligi, yap1 ve bilesimi gibi 6zellikler saptanabilmektedir (Muiuane,
Pedersen, 1999; Loke ve Barker, 1995; Gelisli ve Cinar, 1991).

Elektrik 6zdireng¢ sondaji uygulamasiyla 6zdirencin derinlikle degisimi belirlenerek
kayan kiitlenin kalinhifi, kayma diizleminin konumu ve yeralti suyu derinligi ortaya
¢ikarlabilir. En ¢ok kullamlan elektrik 6zdireng yéntemi, diigey elektrik sondaji (DES)
yontemidir. DES yontemi, yer altinin derinlere dogru degisimini incelemek igin kullamilir.
Incelenecek alanda segilecek bir noktada, 6nce elektrotlar arasmdaki araliklar kiigiik alinir
ve yavas yavas bu araliklar arttirllarak her defasinda goriiniir &zdireng hesaplanir.
Elektrotlar arasindaki uzaklik arttikga akimin niifuz edecedi derinlik artacagindan, bu
yontem ile si1f derinliklerden baglayarak belirli bir derinlige kadar olan tabakalarin
6zdirenglerinin etkileri Slglilmiis olur. Elde edilen goriiniir 6zdireng, elektrot araliinin
fonksiyonu olarak g¢izilecek olursa gériiniir 6zdirencin degisiminden, diisey yondeki her bir
tabakaya ait tabaka kalinliklart ve 6zdirengler hesaplanir (Muivane ve Pedersen, 1999;
Loke ve Barker, 1995; Telford vd., 1986).

DES yonteminin arazide uygulanmasinda en ¢ok schlumberger elektrot dizilimi
kullamlir. DES yontemindeki ekipmanlar ve 6l¢ti diizenegi Sekil 12°de; Schlumberger
elektrot dizilimi de Sekil 13’de gosterilmigtir. Sekil 12°de goriildiigi gibi 6l¢ii noktasi
(0)’dan esit uzaklikta alinan Py, P, ve C;, C; noktalarina elektrotlar (demir-nikel karigimai)
cakilir. C;, C; noktalarina elektrik akimu verilir ve Py, P, noktalarindaki potansiyeller (AV)

dlgiilir.
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Ci Py P, C,
[ L >
kg 2L g

Sekil 13. Schlumberger elektrot dizilimi

Gériiniir 6zdireng degerleri asagidaki bagintidan hesaplanabilir.

L, ’ (&) o)

P = 1 I

Burada, C; ve C; sembolleri, akim elektrotlarimi; P; ve P; sembolleri, potansiyel
elektrotlarm; AV(mVolt), P; ve P, arasindaki potansiyel farki; I (mAmper), vericiden
verilen akim miktarini; 1, potansiyel elektrotlarin 6l¢ii noktasindan (o) olan uzaklhiklarini;
L, akim elektrotlarmin 6lgli noktasindan (o) olan uzakliklannm1 ve p, (ohm-m) ise

hesaplanan gériiniir 6zdirenci temsil etmektedir.
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DES’ten elde edilen goriiniir 6zdirenglerin yorumlanmasi i¢in Zohdy (1989)
tarafindan gelistirilen ve iteratif bir algoritmaya gore c¢alisan bir yazilm kullamlmugtir.
Yazilim elektrot aralifn ve diizeltilmis goriiniir 6zdirenglerden derinlik ve gergek
Ozdirengleri hesaplamaktadir. Hesaplama sonucunda her bir tabakaya ait tabaka
kalinliklarina kargilik gergek Ozdireng degerleri ¢izilir. Goriiniir 6zdirencin en diisiik
oldugu tabaka su tabakasidir ve bu tabakaya karsilik gelen derinlik DES yapilan noktada
yiizeyden itibaren yer alti su seviyesine kadar olan derinlik degeri olarak yorumlanir.
Jeolojik yontemde oldugu gibi derinlik degeri, noktanin yiikseklik kotundan g¢ikarilarak o
noktadaki yer alt1 su seviyesi elde edilmis olur.

1.6.3.1.3. Multiquadric Enterpolasyon

Amacimiz jeodezik ag noktalarinin her 6lgii periyodunda yer alti su seviyelerini
belirlemektir. A§ noktalarinin yer alt1 suyu seviyeleri, arazideki sondaj kuyusu noktalar1 ve
jeofizik noktalarinda dlgiilen yer alti suyu seviyelerinden multiquadric enterpolasyonla

belirlenir. Multiquadrik {ii¢ boyutlu yiizey genel olarak,

‘20,- o, -9+, - % +(2;-2*]" = s, (98)

3=

bi¢iminde serilerle gosterilir. Burada, x;, y;, y;, 6rnekleme noktalariin koordinatlarini; x,
y, z, enterpole edilecek noktanin koordinatlarmi; n, Srnekleme noktalarinin sayisim
gostermektedir. Burada ds;, x, y ve z'nin fonksiyonlan olan tek bir cins tgiincii dereceden
ylizeylerin toplamidir. Her bir ticlincii dereceden yiizeyin diisey simetri ekseni drnekleme
noktalarinin yatay konumlarinda yer almistir. c; katsayilan iiglincii dereceden terimlerin
isaretini ve eBimini belirler. c; katsayllannin sayis1 6mekleme noktalan kadardir.
Yukandaki denklem her nokta igin yazilirsa, n sayida denklemden olusan bilinmeyenleri n
tane c; katsayis1 olan bir dogrusal denklem sistemi elde edilir. Bu sistemin herhangi bir
ybntemle ¢ozliimii aranan c; katsayilarim verecektir. Yontemde hassasiyeti arttirmak igin
dnce ornekleme noktalarma gére diisiik dereceden bir trend ylizeyi t(x,y,z) gegirildikten
sonra kalan trend degerleri ile multiquadric ylizeyin katsayilar: belirlenir. Trend ylizeyi igin
genelde sifinnci dereceden ytizey kullanilir. Sifirinci dereceden trend yiizeyi;
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1
t(Xx,y,2z) =s, = ;Zsi (99)
seklinde hesaplanir. Herhangi bir P noktasinin yer alt1 su seviyesi (s,) degeri,

s, =t(x,y,2) +ds, (100)

seklinde hesaplanir (Bektag, 1998; Bayrak, 1996; Holdahl ve Hardy, 1979; Hardy, 1978).
1.6.3.2. Heyelan i¢in Dinamik Tek Nokta Modelinin Olusturulmasi
Yagis ve ylizey sularindan olusan yer alt1 suyu, heyelanin en 6nemli nedenlerinden
biridir (Ding vd., 2001; Zezere vd., 1999/2; Ren ve Ding, 1996; Krauter, 1992; Gut, 1992;
Onalp, 1991). Yer alt1 su seviyesinin zamana gore davrams1 Pelzer (1993)’e gore Tablo

3’de goriildiigii gibi lineerdir.

Tablo 3. Yer alt1 suyunun degisiminin zamana gore davrams: (Pelzer, 1993)

Deformasyon Tarz Tipik Grafik gisterim Davranis
Nedeni degisimler tipi
Yer alt1 su durumu
Yer alt1 su Yeraltisu | Lineer
seviyesinin seviyesi alcalma Lineer
algalmasi ve | ytiksekligi ve Algalma Yiikselme degisim
yiikselmesi yiikselme

P Zaman

Etkiyen tiim kuvvetler altinda diizenli olarak ivmelenen bir nokta igin konum
degisim fonksiyonu, kinematik deformasyon modeli gibi sadece zamam dikkate alarak

(101) esitligi bigiminde yazilabilir.

x = f(t) (101)

Dinamik deformasyon modeli, kinematik modele hareketin nedeni eklenerek

olusturulabilir. Heyelanli bir arazi igin (101) esitligindeki fonksiyona, konuma etki eden
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kuvvetlerden biri olan yer alt1 suyu degisim parametresi (s) eklenerck (102) esitligindeki
gibi dinamik modelin fonksiyonu olusturulur (Ding vd., 2001; Yalginkaya (Unver) ve
Bayrak, 2001/2; Ren ve Ding, 1996; Pelzer, 1985; Huep, 1985).

x =f{t, s) (102)

(102) esitligi Taylor serisine agilip ikinci derecede sonlandirildifinda (103) esitligi elde

edilir.

ox

Xy = Xms) T A

At+gx—

0s

10

As + 3
2! ot

(ti15:4)

At? (103)

(410814

(t1514)

(103) esitligi diizenlenerek (104) esitligindeki gibi konum bileseni elde edilir.

1 2
Xgs = Xtsn T Vs A + 2 At At” +Db, o) AS (104)

1555 -1 )

Konum bileseni ile yer alt1 suyu degisiminin geometrik iliskisi Sekil 14’den goriilebilir.

: - P Yeralt1 Suyu (s)

Sekil 14. Konum-yer alt1 suyu degisim iligkisi

Burada, Asve At sirasiyla iki periyot arasindaki yer alt1 suyu seviyesi ve zaman farkidir.

b yer alti suyu degisiminin etki parametresidir. Ug boyutlu aglar i¢in Dinamik Tek Nokta
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Modeli yer alti suyu seviye deZisiminin kinematik modele eklenmesiyle asagida
gosterildigi bicimde elde edilir (Yalginkaya (Unver) ve Bayrak, 2001/1; Giilal, 1999/2; Liu
ve Parm, 1997; Pelzer, 1993, 1988; Welsch, 1985; Vanicek vd., 1979).

LG i) ] 2,60 | (o0 _ gEDYR0D
xP = {0+ (- ) v + 5 - 1) a0 + 6P —s)b§

i1 i-1 2 (-1 i i-1 i-1 1
Y?) = Y? ) +(t; 'ti-l)Vg' ‘ +3(t -ty) a(y} ) "'(Sg") “S? ))b(y,l' ) (105)
O _ 0 G-1) 4 1 2, @1 @ G-1) y1, G-1)
zy =z;7 +(t -ty vy 5t -ty) ay + (s —s )by
O 0 0 G- G

Burada, X;’,y;’,Z;’, j noktasiun (i). periyottaki koordinatlarim; x;™,y;

o
AR

noktasinin (i-1). periyottaki koordinatlarim; v, v, v, j noktasinn x, y ve z

X2y’

koordinatlarimin hizlanni; a,;,a;,a,, j noktasmin X, y, z koordinatlarimn ivmesini; t;, (i).

xj?

®

Olgii periyodundaki zamam ve t;.1, (i-1). 6l¢ii periyodu zamamm temsil etmektedir. s;” ve

s (). ve (i-1). periyotta j moktasmn yer alti su seviyeleridir. b,,b,b,, (-1).

periyottaki yer alt1 suyu seviye degisiminin j noktasimin koordinatlarna (x,y,z) etkime
katsayisidir. Bu katsayilar istatistik olarak test edilerek yer alti suyu degisiminin
koordinatlara olan etkisinin anlamli olup olmadig1 belirlenir. Burada, i =1, 2, ...k (k:6l¢ii
periyodu sayis1) ve j =1, 2, ...,n (n: nokta sayis1)’dir.

(105) esitliginde verilen dinamik tek nokta modelinin hareket parametrelerini direkt
hesaplayabilmek i¢in g¢ok sayida 6lgli periyoduna gereksinim vardir. Az sayida Olgii
periyoduyla hareket parametrelerini belirleyebilmek igin Kalman-filtreleme teknigine gére
hesaplama yapilabilir. Bu baglamda, {i¢ boyutlu aglar i¢in konum, konumun birinci tlirevi
hiz, konumun ikinci tiirevi ivme ve yer alti suyu parametrelerinden olusacak bigimde

fonksiyonel model asagidaki gibi yazilabilir.
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. 1
('D = X('l )+ (t; —t) V(l g +1(t - t,)’? aO D+ (s —Si-l)ij )
-1 -1 i-1

YED = Y? RET (PR A V(ylj ) +4(t - t,)? aggl' 4 (s, _si-l)b(y]l' )
z{ = Z? V(- ty) V(l"l) +4 (- ty)? a(z;‘-I) +(s; - Si.l)bi}'l)

v® = v+ (t; - t,,) 2%

vl = Vi + (- t) 2l (106)
V(z? = (i'-l) +(t; = ty,) ai}")

al) = a(y‘jl)

ag? = a(z}'l)

Hareket parametrelerini hesaplayabilmek igin en az ii¢ periyotta yapilmig olgiilere
gereksinim vardir. Fonksiyonel model matris gésterimiyle asagidaki bi¢imde olugturulur.

-X?) 7] B (.i-l) 7]
() 1)
¥j Yj
(_1 -1)

. I~ 2 ] (l 1)
o | |1 16—ty 18Tl g oy [T
ay; 2 v
. 0 I I(t, -t ) 0 3
o 0 0 T 0 Vi
x(.m) = (t )2 ) (107)

I I¢, -t,) I——"— i~ b I(s;,; —s;,) | |
y(1+1) 2 )
J 0 I I(t —tiy) 0 2y
0 0 I 0 ||a%®
b(i._l)
(i+1) X
2l &
| “4 sz |

Dinamik tek nokta modeli genisletilmis modelin testine gére hesaplanmir. Boylece
kinematik tek nokta modelini olusturan béSliimiin ¢6ziimiinden hesaplanan hareket
parametrelerinin ters afirhk matrisi yardimiyla dinamik tek nokta modelinin stokastik
yapisi olusturulur. Fonksiyonel ve stokastik modeller en kiigiik kareler ydntemiyle
cozililerek konum, hiz, ivme ve yer alti suyu parametreleri elde edilir (Koch, 1999;
Yalginkaya (Unver), 1994; Yamgoglu, 1986).
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1.6.3.3. Heyelan i¢in Dinamik Yiizey Modelinin Olugturulmasi

Kinematik yiizey modeli (92), yer alt1 suyu degisimlerinin etkisini veren fonksiyonla
genisletilerek dinamik ylizey modeli (108) esitliginde goriildiigii gibi olusturulabilir.

m m-k

(1) _X(xl) +AtlZqu]x y + At. Xd ASj
k=0 1=0
m m-k

yP =y + AL DD quxty' +AY Zd As; (108)
k=0 10
m m-k

20 =70 1 A1) Y g xky' + A Zd As;

k=0 1=0

Burada, (Xj(i), yj(i), Zj(i)) ve (xj(i'l), yj(i'l), zj(“)), (1). ve (i-1). periyottaki j noktasinin
koordinatlarini; At=t, —t,;, (i). ve (i-1). periyotlar arasmdaki zaman farkini; q,,
polinomun Kkatsayilarini; m, polinomun derecesini; Asj, j noktasimun (i). ve (i-1).
zamanlarindaki yeralti su seviyesi degerleri farkini; d yer alt1 suyu etkisinin katsayilarins;
ng, polinomun derecesini géstermektedir. Ayrica,i=1, 2, ...,t (r: 6l¢ii periyodu sayis1); j
=1, 2, ...,n (n:nokta sayis1)’dir.

(108) esitligi zamana, konuma ve etkiyen kuvvet olan yer alt1 suyu degisimine bagh
bir dinamik ylizey modelidir. Polinomun katsayilari (q, ve di) en kiigiik kareler
yontemiyle hesaplamir (Zippelt, 1998). Hareket yiizeyinin derecesi genisletilmis
fonksiyonel modelin testi ile belirlenir. Béylece en uygun dinamik hareket yiizeyi
belirlenmis olur (Koch, 1999). Bir Pj(x;,y;,z;) noktast i¢in (108) kapali iz fonksiyonu agik
olarak asagdaki biciminde yazilir (Yalginkaya (Unver), 1994; Chrzanowski vd., 1986;
Pelzer; 1988; Welsch, 1985; Holdahl ve Hardh, 1979; Vanicek vd., 1979; Niemeier 1976).

F(X;,¥,25) = doo + Q10X+ Qor ¥ + ApoX; + X5y o (109)
(109) bagitis1 yardimiyla (108) esitligi diizenlenirse (110) egitligi,
x® =x8 + Fxi',yi', 20" At, +(d, +d,A8) At

y§° =y + Fx iy, 2 At +(d, +d,A9) At (110)
29 =z{P +F ],y 2 ) At +(d, +d,As) At
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bi¢iminde elde edilir. (110) esitligi agik yazilirsa,

(}') = x(i'l) + At; (Qoo + 910X + 1Y +q20xf +--)+At, (d, +d,As)
¥ = y8 + At Qoo + QuoX; + QoY +Ap0X] o) + AL (d, +d,As) (111)

20 =28V + At; (Qoo + QyoX; + QoY + X +++7) + AL, (d, +d,As)

olusur. Bu verilere gore diizeltme denklemleri, 9,;,9,,9,, diizeltmeler; dxi',dy},dz}’,

(i-1). zamandaki koordinat bilinmeyenleri ve At zaman farki olmak {lizere tlim noktalar

i¢in asagidaki gibi olusturulur.

m m-k
9 =dxi + ALY DY quxy + AL, Zd As; - (x9 —xi)

k=0 1=0 1=0

& (1) y& 1)) (112)

9 =dyt + ALY D quxty' + AL, Zd As} -
k=0

=0
-k

E T

M= 3

I =dzi! + At qux*y' +At; Zd As = (29 -z{P)

[=}

0 1=

=~
Jij

Bilinmeyenler en kiigiik kareler yontemine gére hesaplanir. Genisletilmis fonksiyonel

model testi ile polinomun derecesi adim adim belirlenir. Béylece, tiim alam temsil eden

dinamik hareket ylizeyi (F) belirlenmis olur.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu aragtwmanin amaci, jeodezik, jeolojik ve jeofizik galigmalar sonucu, heyelanlar
icin hareketin nedeninin de dikkate alindig bir dinamik deformasyon modelini olugturmak
ve dinamik modelden elde edilen bulgularla diger disiplinlerin bulgularm birlikte irdeleyip
heyelan sonucu olusan hareketlerin daha gergekei yorumlamasim yapabilmektir.

2.1. On Caligmalar
2.1.1. Aragtirma Alaninin Genel Tanitim

Uygulama alam olarak, Dogu Karadeniz Bolgesi, Trabzon ili, Caglayan ilgesinde
heyelanh bir bolge olan Kutlugiin Koyli secilmistir. Incelenen alan, TRABZON-G43-a2
1/25.000 olgekli pafta iginde yer almaktadir. Aragtrma alam, Trabzon ilinin dogusundaki
Degirmendere nehrinin Karadeniz’e dokiildigi yerden yaklagtk 10 km igeride wve
Degirmendere vadisinin bat1 yamacinda bulunmaktadir (Sekil 15).

KARA DENIZ
Trabzon

A

Olgek : 1/25.000

Sekil 15. Uygulama arazisinin yeri
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Aragtirma yapilan yamacin alt kismindan, Degirmendere nehri, Trabzon-Magka
karayolu ve Trabzon ilinin igme suyu ihtiyacim karsilayan ana su boru hatt1 gegmektedir.
Karayolu 6nceleri Degirmendere nehrini takip ederken, daha sonra giizergahi degistirilerek
Sekil 22°de goriildiigl bigimde yamacin alt (topuk) kismindan gegirilmistir.

Uygulama alaminda, heyelanin gé¢me, ¢6kme, kabarma gekillerine baBlh olarak
gelismis yayvan tepecikler, kiigiik diizliikkler ve gukurlarla efimleri yer yer degisen
engebeli arazi sekilleri bulunmaktadir. Bolge, heyelana bagli olarak homojen egime sahip
degildir. Calisma alanindaki ylikseklikler ortalama 60-200 metre arasinda degismektedir.
Uygulama arazisi, genelde seyrek yerlesim alanlar ile findik ve tarim alanlarindan
olusmaktadir. Bélge, bahar ve kis mevsimlerinde uzun siireli yagislar almaktadir. Yillik
ortalama yags miktar1 1000 mm, ortalama sicaklik ise 14.5 °C’dir.

2.1.2. Bolgedeki Heyelanin Tanim ve Simiflamasi

Calisma alanmin alt kismindan gegen Trabzon kenti igme suyu borusunda yer
kaymasi olayina bagli olarak zaman zaman kirilmalarm olusmasi ve sehrin igme suyu
gereksiniminin karsilanamamasi nedeniyle 1995 yilinda su boru hattinin uygun gegis tip
proje alternatiflerini tiretmek amaciyla Iller Bankasi tarafindan INSITU (Jeoloji Jeoteknik
Sondajeilik Ltd. Sti.) adli bir sirkete bolgenin jeolojik ve jeoteknik incelemeleri
yaptirilmugtir (fller Bankas1 Raporlar Kitabi, 1995). Ayrica dinamik modeli olusturmada
gerekli olan bilgileri elde edebilmek amaciyla, K.T.U. Jeoloji ve Jeofizik b&liimleri
Ogretim liyeleri tarafindan arazi ¢aligmalarimin baslangici olan 1999 yilinda, bélgenin
jeolojik yapis1 yeniden incelemis ve heyelanin nedenleri saptanmigtir.

Yapilan arastirmalar sonucu, heyelanin meydana geldigi alanlarda, kumtagi, marn,
seyl, killi kireg tas1 ve tiift gibi jeolojik malzemenin oldugu belirlenmistir. Bu malzemenin
yer yer ayrigmas! sonucu, inceleme alaninda killi seviyelerin olustugu g6zlenmistir.
Bolgedeki kayma hareketinin, tiiffit arakatkili marnin pargalanarak ayrigmasi sonucunda
suya doygun siltli killere déniligmiis ve kiitle igindeki olistostrom malzemenin yamag asagi
180 ve 170 kotlarindaki akmalar (SS1 ve SS2) ile basladifi belirlenmistir (Sekil 23).
Yiizeylerde meydana gelen kayma diizlemi $ekil 5’teki gibi kagik bigimlidir. Bu rotasyonel
hareket kayma diizlemine tegettir. Calisma alaninda, bu tip heyelanin olusturdugu yay ve at
nali bi¢imindeki sevler, ¢tkme bolgelerinde olusan ¢ukur ve diizliikler, kabarma
bolgelerini  karakterize eden kiiciik tepeler gibi topoprafik sekiller goriilmektedir.
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Aragtirma alaninda olusan heyelan tipi, Sekil 16°da ki gibi malzemede olusan yavag akma
(creep) bigimindedir. Bolgede, kiitlenin biitiiniiyle aktif olarak hareket ettigi saptanmustir.

Egilmis Yapilar

=‘¥-

Asaf
Egimli
Tabakah
Ana Kaya

Sekil 16. Yavas akma (Creep) heyelan tipi (URL-1, 2002)

Heyelanh alan; yamacin iist kismu ile alt kismi arasinda 750 m uzunlukta, ¢6kme
bolgesinde 380 m ve topukta 200 m enindedir. Esas aynadan baglayan kayma diizleminin
derinligi yapilan sondajlara gére direngli temel kayaya teget olarak ¢ékme bdlgesinde 50-
60 m, kabarma bélgesinde 60-70 m ve topukta 15-20 m olarak belirlenmistir.

2.1.3. Bolgedeki Heyelana Neden Olan Etkenler

Boélgede, yamacin 6nceki egiminin yaklagik olarak 11-16 derece aras1 degismesi
heyelanin olusumunda egiminin fazla etkili olmadigim gostermektedir. Bélgedeki heyelan
olusumunun nedenlerinden biri, malzemenin jeolojik ve jeoteknik 6zellikleridir. Bolgede
bulunan diisiik direng 6zelligine sahip kaya katmaninin (marn), su ve hava temasi ile
kolayca dagilmasi ve mekanik olarak pargalanmasindan dolayr bolgede ayrnisma oram
yiiksek bir heyelan malzemesi olugsmustur. Asin ayrnisma sonucu gevseyen malzemede
olusan gbézeneklilik ve gegirimlilik, yagish bir iklime sahip bélgede topragin yiiksek
oranda su depolamasina neden olmustur. Yapilan arastirma sonucu kiitlenin bilyiikk bir
kismmnin su tasidigi, daha az gegirimli kesimlerinin de suya doygun oldugu belirlenmistir.
INSITU sirketinin bolgede agtifn sondaj kuyularinda yaptign Slgiimler sonucunda da,
caligma alaminda yer alt1 suyunun varlifi ve su seviyesinin yagislara bagli olarak degistigi
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saptanmugtir ({ller Bankasi Raporlar Kitabi, 1995). Ayrica bdlgeden gegen yiizey sularmmn
¢esitli nedenlerle yerin altina kaymalann ve tarim alanlanmin sulanmasi igin gevredeki
kaynaklardan getirilen sularm yeraltma sizmasi, yer alti suyu tablasmn yiikselmesinin
diger bir nedeni olarak belirlenmigtir. Yapilan aragtrmalar sonucu yer alti su seviyesi
degisimlerinin, bdlgedeki heyelanin en dnemli nedenlerinden biri oldugu saptanmgtr,

Yamacin alt kismindan gegen Trabzon-Magka karayolunun iyilestirilmesi icin
yapilan kazlardan dolayr ¢aliyma alammn topuk kismunda yiik kaybi meydana gelmistir.
Yik kaybmm azaltmak igin burada istinat duvari inga edilmistir. Bu istinat duvan ve
karayoluna paralel olarak gegen Trabzon gehri igme suyu boru hatti heyelan nedeniyle sik
sik kirilmaktadir (Sekil 17-a). Karayolunda da heyelan nedeniyle catlama ve ¢okmeler
olugmaktadir (Sekil 17-b).

a suyu boru hatt: ve istinat duvan -ka lu

Sekil 17. Heyelann; istinat duvari, igme suyu boru hatt1 ve karayolu tizerindeki etkileri

2.1.4. Meteorolojik Cahgmalar

Deformasyonun zamansal seyrinin kontrol altmda tutulabilmesi i¢in gdzlem
periyotlarmin zamana gdre dafilmm yani en uygun Olgme periyotlar belirlenmelidir.
Olgme periyotlarmm arahfy, etkiyen kuvvetin aktif-pasif olma durumuna bagh olarak
secilebilir. Caliyma arazisinde, yagmur ve buna bagh olarak olusan yer alti suyu, heyelan
i¢in dinamik bir deBiskendir ve heyelamn tetiklenmesinde en nemli faktdrlerden biridir.
Bu nedenle arazinin en fazla ve en az yass aldis zamanlarda 6lgiilerin yapilmasmm

uygun olacagna karar verilmistir.
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Periyodik olgiilerin hangi zamanlarda yapilacagimi belirlemek igin Trabzon
Meteoroloji Bolge Miidiirliigtinden bélgenin 10 yillik hava durumu bilgileri alinms ve
sicaklik ve yafis grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler incelenerek, 2, 5, 8 ve 11. aylarda
olmak iizere yilda 4 kez jeodezik, jeolojik ve jeofizik 6lgiiler yapilmasina karar verilmistir.
Olgii periyotlan i¢in verilen kararin uygunlugunu test etmek amaciyla periyodik 6lgiilerin
baslangici olan Kasim 2000 den itibaren aylik yagis ve sicaklik verileri de meteorolojiden
alinarak ilgili grafik ¢izilmigstir (Sekil 18). Bu grafik 6l¢ii periyotlar i¢in verilen kararlarin
uygun oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 18. Bolgenin 6l¢ii periyot araligindaki yagis ve sicaklik degisimi

2.2. Jeodezik Cahsmalar

Heyelanlar, ti¢ boyutlu zamana ve konuma bagl: karmagik hareketler olduklarindan
hareketlerin aym anda ii¢ boyutlu olarak belirlenmesi igin bélgede amaca uygun bir
jeodezik deformasyon aZinin kurulmas: ve agda GPS ile belirlenen periyotlarda olgiilerin

yapilmast planlanmistir.
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2.2.1. Jeodezik Deformasyon Agimin Tasarim ve Tesisi

Jeodezik deformasyon af tasariminin ilk asamasinda, b6lgenin 1:25.000 ve 1:1.000
6lgekli topografik haritalan tizerinde ag noktalarinin yerleri belirlenmistir. Nokta yerlerinin
segiminde, uydu goriisiiniin agik olmasi, kolay ulagilabilir olmasi, noktalarin bélgeyi temsil
edebilecek 6zellikte olmasi ve bolgede yapilan jeolojik incelemeler dikkate alinmigtir. Tiim
bu kosullan saglayan ve jeolojik olarak hareket beklentisi olmayan yerlerde segilen 4 sabit
nokta (2, 8, 10, 13) ile hareket beklentisi olan yerlerde segilen 10 obje noktasindan (1, 3, 4,
5,6,7,9, 11, 12, 14) olusan 14 noktali bir jeodezik deformasyon ag1 tasarlanmigtir (Sekil

19).
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Sekil 19. Jeodezik deformasyon ag1
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Jeodezik deformasyon afmin en uygun geometrik seklinin olugturulmasi amaciyla
duyarlik ve giivenirlik kriterleri ile agmn optimizasyonu yapilmistir. Agin duyarhk ve
glivenirlik yontinden yeterli oldugu ve &lgiilerin birbirini iyi denetledigine karar verildikten
sonra noktalar tesis edilmigtir. Noktalar pilye olarak tesis edilmigler ve merkezlendirme

hatalanindan kaginacak sekilde alet baglama vida diizenegiyle donatilmglardir.

2.2.2. GPS Olgiilerinin Yapilmas: ve Degerlendirilmesi

GPS’in yiiksek duyarlifa sahip olusu, ii¢ boyutlu koordinatlarni aym1 anda elde
edebilmesi ve noktalarin birbirini gérme zorunlulugunun olmamasmdan dolayr bu
calismada jeodezik Olgiilerin yapilmasinda GPS kullanilmigtir. Deformasyon 6lgiileri
Ashtech marka 3 adet GPS alicilan ile 3 ayda bir periyodik olarak yapilmistir. GPS
gézlemlerinin yapilmasinda statik 6lgme yoOntemi kullamlmugtir. Statik ySntemin
kullamlmasmin gerekgesi ytiksek duyarlik gerektiren jeodinamik hareketlerin (heyelanlar)
izlenmesinde milimetre mertebesinde dogruluk saglamasidir. Olgii  siiresi, 6lgme
zamanindaki uydularin durumuna gére yaklasik 40 dakika olarak belirlenmigtir. Bir giinliik
Olgme stiresince bir noktadaki alicimin konumu hi¢ degigsmeyecek sekilde 6lgii plam
yapilmistir. Tlim komsu noktalarin bu noktaya bagh olarak Slglilmesine dikkat edilmigtir.
Bu islem kaba hatalarin kolayca belirlenmesi ve 6lgmelerin gilivenirliginin arttirtlmast igin
gergeklestirilmistir. Agda dlgiilen kenar sayis1 44°diir. Olgli plam her periyot igin aym
tutulmustur. Olgliler aym ekip ve aletlerle tekrarlanmistr.

Olgme planmin yapilmasindan &nce, Geogenius-2000 yazilimnin Planning modiilii
yardimyla glin igerisinde uydularin goriindiigi en uygun Ol¢li saatleri belirlenmigtir.
Kasim 2000 &l¢ii periyoduna ait uydu sayis1 Sekil 20’de ve duyarlik dagilmi (DOP) Sekil
21°de 6rnek olarak verilmistir. Sekil 20°de goriildiigii gibi bélgede 07.00 ile 18.00 saatleri
arasinda uydu sayis1 6l¢ii yapmaya elverislidir. Ancak galigma alanim g¢evreleyen daglarin
uydu goriiniistinii engellemesi nedeniyle arazide 6l¢gii saatleri igerisinde olmasi gereken
uydu sayisindan daha azi goriilebilmektedir. Bu dikkate alindifinda en fazla uydunun
goézlendigi 08.00 ile 14.00 saatleri 6lgii yapmak i¢in uygundur. Sekil 21 incelendiginde,
duyarhik dagilimimimn en iyi oldugu saatlerin de yine 08.00 ile 14.00 saatleri oldugu
goriilmektedir. Boylece Kasim periyodunda galigma arazisi i¢in en uygun Slgme saatlerinin
08.00 ile 14.00 aras1 olduguna karar verilmistir. Bu nedenle 44 kenarli deformasyon aginin
dlgiilebilmesi igin ii¢ giinlikk bir siireye gereksinim oldugu ortaya ¢ikmustir. Ug GPS
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inci giin 7 ve tiglinci giin 6 oturum olacak gekilde bir

alicisma bagh olarak birinci giin 8,
6l¢ii plam yapilmustir (Tablo 4).
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Olgme plam diizenlemesi asamasinda Slgiilerin yiiksek kottan agagn kota dogru
yapilmas1 géz Ontine alimmustir. Bu durum arazide ulasimmn yaya olarak yapilmasi
zorunlulugundan kaynaklanmistir. Ayrica 6lgme tasarimi yapilirken agin duyarhifa ve
glivenirligi agisindan, her sonraki oturumun daha 6nce gézlem yapilan bir veya iki noktay:
dikkat  edilmistir.
degerlendirilmigtir. Bu veriler yardimiyla agin serbest dengelemesi yapilmis ve

icermesine Toplanan veriler Geogenius-2000 yaziliminda
korelasyonlar dikkate almmarak uyusumsuz Olgiiler belirlenmistir. Uyusumsuz &lgiiler
yinelenerck tekrar serbest dengeleme yapilip ag noktalarinin koordinatlan hesaplanmustir.
Yapilan bilgisayar programlarinda Fortran Visual Workbench v 1.0 derleyicisi
kullamlmistir, Dengeleme programi, uygulamasi yapilacak olan statik, kinematik ve
dinamik deformasyon analiz programlarina veri hazirlayacak sekilde tasarlanmigtir.
Program jeodezik agin yinelenmis &lgiilerle hesaplanan nokta koordinatlarim ve varyans-

kovaryans matrislerini deformasyon analizleri igin tiriin olarak sunabilmektedir.

Tablo 4. GPS ag 6l¢gme diizeni

Giin | Oturum | Istasyonlar Giin | Oturum | istasyonlar Giin | Oturum | Istasyonlar
1 1 1-2-3 2 1 9-3-10 3 1 6-2-10
2 1-2-4 2 9-3-5 2 6-8-10
3 1-3-4 3 9-2-5 3 6-8-14
4 1-5-4 4 9-7-5 4 6-7-14
5 1-7-4 5 9-6-11 5 6-13-14
6 11-74 6 9-14-11 6 8-13-14
7 11-124 7 9-14-12
8 11-12-13

2.3. Jeolojik Caligmalar

Uygulama alanindaki jeolojik ¢aligmalar, arazinin zemin yapist hakkinda bilgi
edinmek, bolgede olusan heyelan mekanizmasim anlamak ve heyelanin nedenlerini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Once, arazinin jeolojik yapis1 incelenerek bolgedeki
jeolojik malzeme ve heyelan siirlarmin giincel durumu bélirlenmis ve bolgenin
jeomorfolojik haritas: firetilmistir (Sekil 22). Jeodezik agm sabit ve hareketli noktalarinin

yerlerinin se¢imi bu haritaya gére yapilmigtir.



75

ACIKLAMALAR
[EE8] atovyen

A 15 andezit-bazalt
vgnp??olfl astlar

Andezit bazaltve
piroklastlan
| Kumtagl - marne

ESm] kiregtag

Dasit ve piroklastlan

Heyelan

l;dﬁ;nel heyelan
Jedlojik birim amn

Muhtemel jealojik
-] bisin srurten

Karayolu
Stabilize yol

LILILILIDH ILILIL
LILILILILICRLILIL
[HULILILILALILIL IS
LILTRJLILILIYILILY
LILILIEYLILILRL LG
FILILIL JLILIEL Y

ILILIL h
LIL JLILIL) \l\
LILILILBLILILIL]

30 100 m.

NAAAAAAN
o

kiR Age A A A
ToP P P Aol '---
-l_“- A
'vilh; - . . I AP -

7% P A AR
=--.13¢mamsnaaaa-

m-js A AN
4 A & pro

ATTA NS NN ~
AP
AARAAANS » Q?A Ad A b
ﬁ\hw\hhh AL AR A A
A anlhann a2 AAAAN A A Al
Apanananaalnaly Annsgafada
YOV VYYYS VS A A S AR A ‘A rtA

Sekil 22. Uygulama arazisinin jeolojik ve jeomorfolojik haritasi
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Jeolojik ¢aligmalar sonucunda ¢aligma alaninda SS1 ve SS2 olarak adlandirilmus iki
yiizeysel hareket belirlenmigtir (Sekil 23). Yiizeylerinden akan toprak kiitlelerinin nokta
hareketlerini nasil etkiledigi arastiilmigtir. Sekil 23, Yiizeysel hareketlerin, noktalarin
hareketleri iizerindeki olasi etkilerini gostermektedir. Sekil 23°de goriildugi gibi 3, 5, 7 ve
11 numarali noktalar sadece SS1°den, 6, 9 ve 14 numarali noktalar hem SS1’in hem de
SS2’den etkilenmistir. 1, 4 ve 12 numarali noktalar iizerinde yiizeysel haraketlerin etkisi
olmadig gbzlenmistir.

Sekil 23. Yiizeysel hareketler ve onlarin noktalar tizerindeki olas: etkileri

Ayrnica, ag noktalarmnin yer alt1 suyu seviyelerini her periyotta belirlemek amaciyla
bdlgede INSITU sirketinin daha &nce agtig1 sondaj kuyularinda (SK1, SK2 ve SK3) yer alt1
su seviyesi Olgiileri yapilmistir (Sekil 19).
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2.4. Jeofizik Caliymalar

Arazide bulunan sondaj kuyulari, ag noktalarinin yer alti suyu seviyelerini
belirlemede yeterli olmamigtir. Yeni sondaj kuyulan agmak, ¢alisma arazisinin topografik
kosullarindan dolayr zor ve masraflidir. Ayrica arazinin bazi noktalarinda &zellikle
heyelanin aktif oldugu iist kisimlarda sondaj kuyularimin zaman siirecinde ve heyelan etkisi
altinda korunabilmesi de oldukca giictlir. Bu nedenle sondaj kuyularina tamamlayici olarak
arazide gerekli goriilen yerlerde Jeofizik noktalar (JFZ1 ve JFZ2) belirlenmistir ($ekil 19).

Bu noktalarda, jeofizik yontemlerden biri olan ve 6zdirencin derinlikle degisimi
prensibine gore ¢alisan diisey elektrik 6zdireng sondaji (DES) uygulanarak yeralt1 suyu
derinligi belirlenmistir. DES’ ten elde edilen goriiniir 6zdirenglerin yorumlanmas: igin
Zohdy tarafindan yazilan ve iteratif bir algoritmaya gére ¢alisan bir yazilim kullanilarak
ylizeyden
yorumlanmasinda kullamilan yazilim ile &zdireng verilerinden tabakalarin derinlikleri

itibaren su tabakasmin derinlikleri hesaplanmistir. Jeofizik 6lgiilerin
hesaplanabilmektedir. Yazilimin grafik ¢iktisina bir 6mek olarak Kasim 2000 periyodunda
JFZ1 noktasinda yapilan jeofizik olg¢timlere gore yorumlanmis Schlumberger egrisi Sekil
24’°de verilmistir.
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Sekil 24. Kasim 2000 verilerinden JFZ1 noktasinda gériiniir 6zdireng ve elektrot aralifina

gore ¢izilen Schlumberger egrisinin yorumu
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Sekildeki trend egrisinin en kiigiik degeri, gériiniir 6z direnci en diisiik olan tabakayi
temsil etmektedir. Goriiniir 6z direncin en algak olan tabakasi su tabakasi oldugundan,
yeryiiziinden itibaren yer alti suyunun derinligi belirlenmis olur. Sekilde goriildiigi gibi
Kasim 2000 6l¢ii periyodunda JFZ1 noktasimin ylizeyden olan yer alt1 suyu derinligi h =
9.42 m olarak bulunmustur. Jeofizik noktalardaki yer alti suyu derinlikleri, her &l¢ii
periyodunda aym sekilde belirlenmistir.

2.5. Jeodezik Ag Noktalarinin Yer Alti Su Seviyelerinin Hesaplanmasi

Yukanda belirtildigi tizere {igii jeolojik (SK1, SK2, SK3) ve ikisi jeofizik (JFZ1,
JFZ2) nokta olmak {izere bes noktada yer alti suyu belirleme caligmalart her &lgi
periyodunda yapilmistir. Bu &l¢lilerden elde edilen yer alti suyu derinlikleri kullanilarak
Multiquadric Enterpolasyon yardimiyla tiim ag noktalarindaki yer alti suyu derinlikleri
hesaplanmis ve Kasim 2000 baslangi¢ olmak ilizere ag noktalarindaki yer alti suyu degim
grafigi cizilmistir (Sekil 25).

Bu degerler yer alt1 suyu degisimini dikkate alan heyelan i¢in olusturulmus dinamik
deformasyon modelinde veri olarak kullanilmuglardir. Sekil 25°den ki aylarina dogru
caligma alanindaki yer alt1 su seviyesinin yiikseldigi, yaz aylarma dogru ise yer alt1 su
seviyesinin azaldify goriilmektedir. Sekil 18’deki yagis ve sicaklik grafiginin de bunu
dogruladin agik bir bigimde gériilmektedir. Baska bir deyisle bu arazide yer alt1 suyunun
degisiminde yagisin etkili oldugu s6ylenebilir. Periyodik Slgiiler siiresince tiim noktalarda
ortalama 2 metre civarinda yer alti suyu degisimi gozlenmistir. Bu durum yer alti suyu

degisiminin heyelan olusumundaki etkisini agik bir bigimde ortaya koymaktadir.



79

Yer alti suyu degisimi (m

Nokta Numaralari

—e—1
11

—a—3
12

—a—4
---9--- 14

_..._5

—%—6

—e—7

——9

y

.
/.
.'/

N

4

Kas. 00

Sub. 01

May. 01

Agu. 01

Kas. 01

Sub. 02

Sekil 25. Ol¢ii periyotlarina gore ag noktalarindaki yer alt: suyu degisimleri




3. BULGULAR

3.1. Deformasyon Analizi

Deformasyon belirlemek amaciyla tesis edilmis Sekil 19°daki jeodezik agda, Kasim
2000, Subat 2001, Mayis 2001, Agustos 2001, Kasim 2001 ve Subat 2002 olmak lizere 6

periyotluk GPS 6l¢iisti yapiimustir. 2000 yili Kasim ay1 referans zaman (ty zamam) olarak

almmstir. Bu periyottaki Sl¢iiler serbest ag yontemiyle dengelenmis ve uyusumsuz dlgiiler,

korelasyonlar1 dikkate alan Data-Snooping yontemine gore saptanarak yinelenmistir.

Kasim 2000 periyodunda hesaplanan dengeli koordinatlar diger periyotlarda yaklagik

koordinatlar olarak kullamilmigtir. Tiim periyotlarda uyusumsuz 6Slgiiler irdelemesi yapilip

ag, uyusumlu O&lglilerle her periyot igin ayr1 ayr serbest ag ydntemiyle dengelenmistir.

Olgii periyotlarma ait serbest ag dengelemesi sonuglar1 Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Her periyottaki 6l¢iilerin serbest dengeleme sonuglar

Dengeleme Girdi ve Ciktilan

Olgii Periyotlar: ve Istatistiksel Bilgiler

Kasim | Subat | Mayis | Afustos [ Kasim Subat
Deformasyon Af Bilgileri 2000 2001 2001 2001 2001 2002
—Nokta sayis1 (p) 14 14 14 14 14 14
GPS Vektirleri
—Vektor sayis1 (m) 44 44 44 44 44 44
—Vektor bilesenleri sayis1 (n=3m) 132 132 132 132 132 132
Dengeleme Bilgileri
—Olgii sayis1 (n) 132 132 132 132 132 132
—Bilinmeyen sayis1 (u=3p) 42 42 42 42 42 42
—Datum defekt (d=3) 3 3 3 3 3 3
—Serbestlik derecesi (f=n-ut+d) 93 93 93 93 93 93
—Diizeltmelerin kareleri toplam 51.079 | 84.088 | 134919 | 137.968 | 141.111 | 164.636
—m, (soncul standart sapma) 0.741 | 0.951 1.204 1.218 1.231 1.331
—so (Onciil standart sapma) 0.732 | 0919 1.191 1.175 1.133 1.268
=T (test biiyiikliigii) 1.025 | 1.071 1.023 1.074 1.180 1.101
—q (F-tablo degeri) 1.502 | 1.502 1.502 1.502 1.502 1.502
Konum Hatalar Max Max Max Max Max Max
-m, (cm) 0.13 0.20 0.31 0.29 0.22 0.33
-m, (cm) 0.13 0.17 0.28 0.31 0.19 0.35
—m, (cm) 0.15 0.19 0.26 0.37 0.28 0.35
Agin Ort. Nokta Konum Hatasi (m,) 0.15 0.24 0.32 0.42 0.32 0.37
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Bu dengeleme sonuglari, (dengeli koordinatlar, koordinatlarin ters agirlik matrisleri
ve birim O&lglinlin ortalama hatalar1) statik, kinematik ve dinamik deformasyon
modellerinde veri olarak kullanilmasgtir.

Bu ¢alismada, deformasyon irdelemeleri asagida siralanan modeller ve ySntemlerle

yapilmgtir.

¢ Statik deformasyon modeli
v 0%Olgiitii

¢ Kinematik deformasyon modelleri
» Kinematik tek nokta modeli
» Kinematik yiizey modeli

¢ Dinamik deformasyon modelleri
» Dinamik tek nokta modeli

» Dinamik yilizey modeli

3.1.1. Statik Deformasyon Modeli (0%-Olgiitii) ile Deformasyon Analizi

1.6.1. bsliimiinde agiklanan 6*Olgiitii yontemine gore, Kasim 2000-Subat 2001,
Kasim 2000-Mayis 2001, Kasim 2000-Agustos 2001, Kasim 2000-Kasim 2001, Kasim
2000-Subat 2002 periyotlan arasinda gegen siire iginde hareket eden noktalar belirlenmis
ve onlara ait hareket biiyiikliikleri (dx, dy, dz) hesaplanmistir. (40) esitligine gore test
biiyiikliigti (T) ve onlara kargilik gelen F-tablo degerleri (q) saptanarak Tablo 6°da
gosterilmistir. Test degerleri tablo degerlerinden biiylik olan noktalarda deformasyon
olduguna karar verilmistir. Tablolardaki karar satirinda deformasyon olan noktalarda “E”,
deformasyon belirlenmeyen noktalarda “H” ifadesi kullanilmigtir.

Tablo 6°da goriildiigii gibi tiim 6lgii periyotlar1 arasinda sabit zeminlere tesis edilmis
olan 2, 8, 10 ve 13 numaral noktalarda deformasyon saptanmamusgtir. Hareketli zeminlere
tesis edilen 1, 3, 4, 5,6, 7, 9, 11, 12 ve 14 numarah noktalarda deformasyon belirlenmistir.
Arazinin egim yo6niindeki nokta hareketlerinin davramglarim1 gorsel olarak izlemek igin
Sekil 22°de gosterilmis olan heyelanin bas, orta ve topuguna gore statik deformasyon
analiz sonuglari, x, y ve z yonlerinde grafik olarak verilmistir (Sekil 26-30). Tiim

noktalarin x, y, z eksenleri y6niindeki hareketlerinin yagisla olan iligkilerini gorebilmek
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icin grafikleri ¢izilmigtir (Sekil 31-33). Ayn ayn her noktanin yagis ve X, y, z ekseni
yoniindeki hareket iligkileri de Sekil 34-43“de verilmistir.

Tablo 6. Tiim &lgii periyot gruplarindaki statik deformasyon analizi sonuglar

Periyot : Kasim 2000 — Subat 2001

Nokta 1 2 3 4 5 6 7 |81 9 10] 11 12 |13 | 14
dx (em) | -5.61 0.04 | 1.27 | -0.40 [ -0.16 | -0.14 -0.54 -0.86
dy(cm) | 5.34 0.69 | 035038 [-055] 0.34 -0.03 -1.13
dz (em) | -2.60 -0.42 | 122 | 0.07 | -0.33 | -0.62 0.05 -0.90
T 439 6.67 1586 830 | 334 | 524 8.15 8.26
q 1.48 1.60 | 1.49 | 1.51 | 1.69 | 1.64 1.54 1.56

Karar E H E E E E E (Hf E H E H H H

Periyot : Kasim 2000 — Mays 2001

Nokta 1 2 3 4 5 6 7 |8 9 10| 11 12 |13 14

dx (cm) |-13.82 -1.97 | 2.26 | -3.44 | -0.33 | -1.47 -3.12 -1.06 | -0.08 -1.10
dy (em) | 16.23 441 |-054] 224 ] 0.18 | 241 1.03 -0.22 | 0.74 0.73
dz (cm) | -4.84 -6.94 | 1.82 | -1.01 | -0.16 | -1.83 -1.36 -1.22 | -0.34 0.39
T 2227 277 101 | 287 | 5.80 | 59.0 118 10.7 | 6.06 18.8
q 1.48 1.51 | 1.56 | 1.49 | 1.85 | 1.60 1.54 1.69 | 1.76 1.64

Karar E |H E E E E E |H E H| E E H| E

Periyot : Kasim 2000 — Agustos 2001

Nokta 1 2 3 4 5 6 7 (8 9 10 11 12 |13 | 14

dx (cm) | -18.05 -1.52 | 5.78 | -5.76 | 4.81 | -1.66 -1.80 -0.30 | -0.25 0.49
dy (cm) | 16.54 6.46 | 404 | 2.19 | 328 | 243 7.99 0.67 | 0.29 2.51
dz (cm) | -6.63 -5.57 | 7.29 | -0.68 | 2.77 | -1.92 3.68 -0.93 | -0.78 0.63
T 9335 1217 | 584 | 1422 | 165 | 268 1579 17.6 | 8.43 69.9
q 1.48 1.54 | 1.56 | 1.51 | 1.64 | 1.60 1.49 1.76 | 1.85 1.69

Karar E |H E E E E E |Hf E H| E E H| E

Periyot : Kasim 2000 — Kasim 2001

Nokta 1 2 3 4 5 6 7 18] 9 10| 11 12 13| 14

dx (cm) |-17.84 -2.11 | 5.84 | -6.03 | 3.64 | -2.89 -3.84 -0.10 | 143 1.89
dy (cm) | 17.64 6.57 | 5.18 | 2.62 | 2.26 | 2.48 9.42 -0.03 | 0.03 3.90
dz (cm) | -6.80 -7.39 | 7.60 | -1.88 | 1.38 | -3.63 1.59 -141 | 0.67 3.13
T 11183 1349 | 532 | 1532 | 278 | 761 2184 163 | 39.8 176
q 1.48 1.54 | 1.60 | 1.51 | 1.64 | 1.56 1.49 1.85 | 1.76 1.69

Karar E [H| E E E E E [H E H| E E H| E

Periyot : Kasim 2000 — Subat 2002

Nokta 1 2 3 4 5 6 7 18 9 10| 11 12 (13| 14

dx (cm) |-23.15 -2.74 | 6.15 | -6.77 | 0.50 | -2.95 -10.01 -0.86 | 0.27 -1.93
dy (cm) | 28.61 6.83 | 6.83 | 2.68 | 0.30 | 347 10.18 0.59 | 1.96 4.55
dz (cm) | -745 -10.77 | 7.64 | -1.55 | -1.26 | -3.73 -4.66 -1.11 ] -0.77 4.52
T 5548 462 177 | 563 | 16.7 | 149 733 274 | 289 75.6
q 1.48 1.54 | 1.56 | 1.51 | 1.85 | 1.60 1.49 1.76 | 1.68 1.64

Karar E [H| E E E E E |H E H E E H| E
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x ydniindeki hareket (cm)

Bag

BimYona —4p

1 3 4 56 6 7 9 1N
Nokta Numarasi

12 14

y yoniindeki hareket (cm)

Topuk

1 3 4 5 6 7 9 M
Nokta Numarasi

12 14

z ydnlindeki hareket (cm)

Topuk

-3 1 E3imYoni —p
-4
-5
1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

Sekil 26. Kas.2000—$ub.2001 periyodunda noktalarin statik modelle belirlenmis X, y ve z yoniindeki hareketleri

x yoniindeki hareket {cm)

4 |

7. Bas Topuk
24F

5 . W

-8
-11 41| EyimYéna —P
-14 |
-17

13 4 5§ 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

y ydniindeki hareket (cm)

Bag Orta Topuk

EgimYéna —Pp

R

L

1 3 4 5 6 7 9
Nokta Numarasi

11 12 14

2z ybnlndeki hareket (cm)

Egim Y6no

—>

1

3 4 5 6 7 9 11
Nokta Numarasi

12 14

Sekil 27. Kas.2000-May.2001 periyodunda noktalarin statik modelle belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareketleri
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x ydnilindeki hareket (cm)

-14 11| gimYénu —p

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

y yonindeki hareket (cm)

__ Bag Orta Topuk

Egim Yona

3 4 5 9 11 12 14
Nokta Numarasi

z ydnlindeki hareket (cm)

EimYona —P»

3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

Sekil 28. Kas.2000—Agu.2001 periyodunda noktalarin statik modelle belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareketleri

x ydnlindeki hareket (cm)

18311 | gimYona —p

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

y ydnlindeki hareket (cm)

Bag Orta Topuk

EjmYona —p

3 4 5§ 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

z yoniindeki hareket (cm)

BimY6éni —p

3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

Sekil 29. Kas.2000—Kas.2001 periyodunda noktalarin statik modelle belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareketleri
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x ydnilindeki hareket (cm)

‘| EgimYona —>

3 4 5 6 7 9 1N

Nokta Numarasi

12 14

y ydniindeki hareket {cm)

32
28
24

204}

164}
12

Bas Orta

Egim Yoéni

5 6 7 9 N
Nokta Numarasi

Topuk

12 14

z yéniindeki hareket (cm)

EjimYoni

—>

1 3 4 5 6 7 9
Nokta Numarasi

11 12 14

Sekil 30. Kas.2000-Sub.2002 periyodunda noktalarin statik modelle belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareketleri
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EJYadis —e—1 —3 —=—4 ——5 et C3Yagis —e—1 3 4 ~e—5 R
—a—7 —>—9 —*%=11 ——12 ——14 —a—7 ~%—9 —%—11 —e—12 ——14

180 - 180

160 - 160 -

140 - 140

120 - 120 - ]

100 - P 100 -

ol |+ N 10 0|

HH I ] 122
804 [ HE{ 1] 1] SHHI 4 -Km 60 -

sod HH TSN H 40 1

ndeki hareket (cm)

Yagjis Miktari (mm)
Yagis Miktart (mm)
i |

\

BN G " 1 H b ‘ . i _‘,w il ﬂf“ W ; :
NYIENIRERENRENIRERRANINERRCNIN. | o LI .....:: Ll mm
Kas 00 Sub 01 May 01 Agu01 Kas01 Subo02 Kas 00 $ub 01 May 01 AJu0O1 Kas01 Sub02

y yoniindeki hareket {(cm)

Sekil 31. Ttim noktalarm statik modelle hesaplanmusg $ekil 32. Tiim noktalarm statik modelle hesaplanmig y
x yoniindeki hareket-yags iligkileri yoniindeki hareket-yagss iliskileri
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Yagis —e—1 ——3 ——4 ——5 it 6

—a—7 —¢—9 11 -—-e—-12 ——14

180 8
160 16
140 A 2 / T4

120 - : ) N

100 { "I

[ F ~HHHH 13
{1 Y A ng( 4
60 - 1THHHNK A H

awof HHUHHMT e awll |l |3

Yagig Miktan (mm)
z yonindeki hareket (cm)

1t : | "i THI S‘F g
0 o P 5 I o PR P P 2 5 P P . B _11

Kas 00 Sub 01 May 01 AHu01 Kas 01 Sub02

Sekil 33. Tiim noktalarin statik modelle hesaplanms z yoniindeki harcket
yas tligkileri

Yagig Miktar: (mm)
or defjistirme (cm)

1 .18 >

Sekil 34. 1 nolu noktanm statik modelle hesaplanms yer degistirme-yags iligkisi
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Nokta No:3
LYagns ——X —X%—Y —-—-zJ

180 - 7

160 | 5
T 140 3
E 120 13
§1oo -1 g
x g0 3 %
. eoﬂ 5 3
T 40 710
> 9 >

Sekil 35. 3 nolu noktann statik modelle hesaplanmig yer degistirme-yagss iligkisi

Nokta No : 4
|oYats —e—x —x—y ——m—ZI

180
160 |
140 |
120 |
100 |
804
60 -

409 ,ti|

20 1
o I lmmlm

Yagg Miktari (mm)
Yer degigtirme (cm)

Sekil 36. 4 nolu noktanmn statik modelle hesaplanmyg yer degistirme-yags iligkisi

Nokta No:§
LYagls ——X —X%—y —-——ﬂ
180 - 3
160 | 2
T 140 11 €
E 120, 12 s
§ 1o ; £
s :g' 32
E o 43
(] 40' ___5 L3
> )
20 - -8 >
0 7

Sekil 37. 5 nolu noktanm statik modelle hesaplanms yer degistirme-yags iliskisi
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NoktaNo: 6
[Y@s X —%-y

—|

(wo) euupsifop Jop

(ww) wepiw SiGe A

Sekil 38. 6 nolu noktann statik modelle hesaplanmis yer degistirme-yags iligkisi

Nokta No : 7

|Yag$ ——X —W—y —m—zl

(wo) euLpsfep Jop
TNy

(ww) uepy S1IGes

Sekil 39. 7 nolu noktanmn statik modelle hesaplanms yer degistirme-yagss iligkisi

Nokta No:9

||:.:|Ya9ls ——X —¥—Yy

—

(wd) ewnipsifop s0A

1
1
OO TPYNPYT

88¢8888¢RK°
- - -

(ww) ey S1feA

Sekil 40. 9 nolu noktanm statik modelle hesaplanmig yer degistirme-yags iligkisi



Nokta No : 11
OYags —e—x —%—y ——z|
180
160 1

Yatiig Miktari (mm)
88
Yer defjigtirme (cm)

Sekil 41. 11 nolu noktanin statik modelle hesaplanmug yer degistirme-yags iligkisi

Nokta No : 12
[cavYess ——x —w—y ——z]
180 2,0
e 115 ~
E 140- E
£E 120{ +10 ¢
§ 1001 E
% 80 | ” N 05 3
o 60 . ‘b -)- 0,0 ?
,a 40 | b -]
o 1 [
> 20 105>
o0 L .10

Sekil 42. 12 nolu noktanim statik modelle hesaplanmus yer degistirme-yagis iligkisi

Nokta No : 14
|I:::|Yag|s ——X —~%—Y —-—zl
180
160
140 A
120
100 1
80 4
60 4
40 1
20
04

Yagig Miktan (mm)
Yer degistirme (cm)

Sekil 43. 14 nolu noktanmn statik modelle hesaplanmig yer degistirme-yags iligkisi
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3.1.2. Kinematik Deformasyon Modelleri ile Deformasyon Analizi

3.1.2.1. Kinematik Tek Nokta Modeli ile Deformasyon Analizi

Kinematik tek nokta modeli (56) esitligindeki gibi dengeli koordinatlarla
olusturulmus ve hesaplamalar Kalman-filtreleme y6ntemine goére yapilmistir. Hareket

parametreleri (konum, hiz ve ivme),

Kasim 2000-Subat 2001-May1s 2001
Kasim 2000-May1s 2001-Agustos 2001
Kasim 2000-Agustos 2001-Kasim 2001
Kasim 2000-Kasim 2001-Subat 2002

YV V V VY

periyotlarinda hesaplanmigtir. Her Sl¢ti grubunun ¢6ziimii 1.6.2.1. bdliimiinde anlatildig:
bigimde adim adim yapilmistir. Ol¢ii periyot gruplarinin stokastik yapilari, birbirinden
bagimsiz olarak Kalman-filtreleme tekniginin baslangi¢ periyodunda yapilacak islemlerin
agiklandigi 1.6.2.1.4. bolimiinde ki gibi iterasyonla olusturulmustur. Bilindigi gibi
baslangi¢ 6lgli grubundan Kkestirilen stokastik yapimin extrapolasyonla sinirsiz olarak
genisletilmesiyle yeni 6lgli gruplarnin hareket parametrelerinin hesaplanmasi uygun
degildir. Bu durum yapilan uygulamada da goriilmiistiir.

Her 6l¢li periyot gruplarinin global testleri 1.6.2.1.2. bélimiinde, genisletilmis
modelin testi de 1.5.3. boliimiinde agiklandig1 bigimde yapilmug ve istatistik sonuglar Tablo
7’de verilmistir. Bu tabloda gosterilen sg, 6ncilil karesel ortalama hatayi; my, soncul karesel
ortalama hatayi; T, onciil ve soncul karesel ortalama hatalardan hesaplanmis test
biiyiikliigiinii ve g ise F-tablo simir degerini gostermektedir. Once, test degerleri (T), F-
tablo sinir degeri (qy) ile kargilagtirilarak modelin gegerli olup olmadigina karar verilmistir.
Sonra, genisletilmis parametrelerden hesaplanan ortalama hata (mg) ve so yardimiyla
belirlenen test biiylikliigii (Tg), F-tablo degeri (qp) ile karsilastirilarak modelin genisletilip
genisletilmeyecegine karar verilmis ve Tablo 7’nin karar siitununda da gosterilmigtir. Bu
slitunda goriildiigti gibi her 6lgii periyot gruplar i¢in en uygun deformasyon modelinin

“konum-+hiz+ivme” modeli olduguna karar verilmistir.
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Tablo 7. Kinematik modelin (konum+hiz+ivme) Kalman-filtreleme ySntemi ile
¢Ozlimiiniin istatistik test sonuglan

Lineer Model Karesel Model
(Konum + Hiz) (Konum + Hiz + ivime)
Global | Genis. Mod. Global | Genis. Mod,
Test Testi Test Testi
So So So So KARAR
. my m, Periyot my m,
Periyot T T, T T, (En Uygun Model)
S Y T 7 T oes
Kasm 2000 | 0.765 17.222 Ka;“i‘;ggf 0.839 4.637 Ii‘;gZUT
Subat 2001 | 1.066 560.750 SI“ @ 001 | 1204 30.528 VME
1.516 1.669 ayis 1.484 1.613
0.951 1.030 1.030 1.131
Kastm 2000 | 1.030 19.070 I&f‘f ;88? 1.131 8.805 Ifglznf
May1s 2001 | 1.173 342.78 Agug:tlos 2001 | 1205 60.608 VME
1.516 1.669 1.484 1.613
1.204 0.996 0.996 1.011
Kasim 2000 | 0.996 14.037 fgisslgszzog& 1.011 9.846 Iim
Agustos 2001 | 1.462 198.623 |1 E5 0| 1.030 94,846 VME
1.520 1.669 1.484 1.613
1218 1.311 1311 1322
Kasim 2000 | 1311 16.512 ﬁzzﬁ ;gg‘l’ 1322 7.977 Iim
Kasm2001 | 1.158 158.633 Subat2002 | 1017 36.409 TVME
1.516 1.669 1.484 1.613

Karar verilen modele gore hesaplanan hareket parametrelerinin (dx, dy, dz, Vx, Vy, V2

ax, y, a;) anlamhilik testleri 1.6.2.1.3. béliimiinde agiklandif1 bigimde yapilmugtir. Hareket

parametreleri ve anlamhilik test sonuglar1 Tablo 8, 9, 10, 11°de verilmistir. Bu tablolarda,

her parametreye ait olan T degeri, test biiyikligind ve q; ise t-tablo degerini
gostermektedir. Test biyiikliiklerinin t-tablo siur degerinden biiyiik oldufu durumlarda

ilgili parametrenin anlamli olduguna karar verilmis ve karar satirlarinda (+) isareti

kullamilmistir. Tersi durumda ilgili parametrenin anlamli olmadifina karar verilmis ve

karar satirlarinda (=) isareti kullamlmistir.
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Periyot : Kasim 2000 — Subat 2001 — Mays 2001 Kinematik model : Konum + Hiz + Ivme
q,=1979 T>gq, ise (+) T<gq, ise (-)
Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
dx (cm) -16.09 0.07 -2.90 1.80 -4.69 | 023 | -2.17 0.09 -3.94 0.25 -1.41 -0.10 -0.74 -1.58
Tax 36.64 0.33 11.82 7.62 19.54 1.99 8.88 0.37 15.75 1.08 5.70 0.40 1.79 6.40
Karar ) ) () (@) ) () ) () () ) ) ) Q) ()
dy (cm) 18.47 -0.02 5.23 -0.27 3207 | -0.03 271 -0.52 1.32 -0.38 | -0.32 0.49 0.57 0.75
Tay 26.71 0.08 21.64 2.14 12.78 2.12 10.97 1.02 5.12 1.62 1.32 1.89 1.35 3.01
Karar ) ) () (@) () ) ) (G) ) ) ) ) (@] (&)
dz (cm) -6.40 -0.53 -7.93 1.54 212 | 026 | -2.24 -0.21 -1.82 0.52 -1.52 | -0.70 0.88 0.17
T4, 16.64 1.39 22.97 6.47 8.64 2.08 9.02 0.84 6.98 1.20 6.02 2.60 1.42 0.67
Karar () ) ) ) () ) (&) (@] () (@) ) () ) )
v; (cm/ay) -1.32 0.02 -0.96 -0.21 -1.71 0.06 -0.64 0.02 -0.79 0.01 0.09 -0.21 -0.09 -0.61
Tvy 12.49 0.35 8.16 2.07 9.67 2.48 535 0.37 6.32 1.14 0.73 143 1.48 5.24
Karar ) (&) () () (@) (&) ) ) ) ) (@] (@] () ()
vy (cm/ay) 2.26 0.00 1.29 -0.39 0.81 0.38 0.64 -0.04 0.55 -0.13 0.53 -0.13 0.13 0.01
Tvy 12.33 0.01 11.19 3.96 6.75 3.59 5.81 0.73 439 141 4.80 091 1.31 2.08
Karar (6] ) (@) () ) () (6] ) () () ) ) ) (&)
v, (cm/ay) -0.17 -0.07 -2.26 -0.27 -0.61 0.17 -0.39 -0.02 -0.46 0.04 0.04 -0.40 0.14 -0.34
Tv, 2.50 1.45 19.66 2.50 4.63 2.49 3.13 0.26 3.39 0.68 0.30 2.617 1.30 298
Karar ) ) (@) ) ) () ) (@] ) (&) (@] () O )
a, (cm/ay’) 0.12 0.002 | -0.158 | -0.104 | -0.162 | 0.021 | -0.098 | 0.001 | -0.089 | -0.001 | 0.060 | -0.049 | -0.005 | -0.107
Tay 4.62 0.21 5.15 4.12 544 2.75 3.50 0.12 2.88 0.11 2.04 232 0.46 3.81
Karar ) ) ) ) ) () ) G) ) (&) (63) () ) )
ay (cov/ay?) 0.05 0.000 | 0.178 -0.09 0.113 | 0.097 | 0.084 | -0.001 | 0.101 | -0.012 | 0.141 | -0.047 | 0.010 | -0.020
Tay 207 0.06 6.26 3.72 3.87 3.74 3.12 0.13 3.29 1.29 5.05 2.27 1.05 2.74
Karar ) ) (o) (&) (&) &) ) ) ) (@) ) ) ) (6]
a, (cm/ay’) 0.14 -0.003 | -0.346 | -0.110 | -0.093 | 0.050 | -0.036 | -0.001 | -0.064 | -0.002 | 0.051 | -0.079 | 0.010 | -0.091
Ta, 5.06 0.39 12.21 4.18 2.87 2.81 2.17 0.05 2.92 0.16 1.68 2.06 0.91 3.24
Karar ) ) ) (&) ) ) ) ) ) ) ©) ) ) )
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Tablo 9. Kasim 2000-Mayis 2001-Agustos 2001 periyodunda kinematik deformasyon analiz sonuglari

Periyot Kasim 2000 — Mayis 2001 — Agustos 2001 Kinematik model : Konum + Hiz + Ivme
q=1979 T>gq ise (1) T<gq, ise (-)
Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
dx (cm) -1934 | -0.14 -1.25 6.66 -5.77 4.87 -1.62 -0.69 | -2.00 | -0.60 | -048 | -0.26 -0.79 -0.05
Tax 31.31 0.27 2.96 10.80 9.05 7.23 244 1.14 3.01 1.04 2.68 0.29 1.67 0.08

Karar ) (@) ) (@) (@) ) ) ) (@3] © ) ) (@] (@)

dy (cm) 21.51 0.64 8.66 6.29 4.92 4.20 3.86 -0.79 | 11.11 | -1.51 1.42 0.59 0.76 2.96

Tay 3949 | 136 | 1561 | 1147 | 796 | 743 | 649 | 144 | 1808 | 1.06 | 236 | 072 | 123 | 4.67
Karar ) Q) @ ) (@) @) ) o) () (O] ) Q Q) )
dz (cm) 789 | -136 | 685 | 736 | -167 | 272 | 242 | 080 | 343 | 080 | -1.36 | 041 | 087 | 06l

Ta 1283 | 160 | 1072 | 1197 | 246 | 402 | 347 | 127 | 502 | 136 | 209 | 057 | 141 | 090

Karar ) (G ) ) ) & (@) 0 ) ) ) (@) ©) o

v, (cm/ay) 6.46 0.04 1.71 0.76 1.57 2.08 1.18 -0.02 242 -0.02 1.18 0.01 -0.14 1.12
Tv, 21.20 0.49 521 2.59 4.94 6.23 331 0.24 6.74 0.27 3.38 0.02 1.16 3.27

Karar (@) ) ) ) ) ) ) ) (&3] o (@) ) (@) )

vy (cm/ay) -1.22 0.03 -0.89 2.02 -0.73 1.56 -0.75 -0.15 2.78 -0.20 0.91 -0.36 0.11 0.25
Ty 26.24 0.38 3.09 7.32 2.17 553 239 1.48 7.79 1.16 3.15 091 1.18 0.79

Karar ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) (@]

v, (cm/ay) 2.71 -0.10 339 1.18 0.99 1.38 1.03 0.16 2.65 -0.07 1.09 0.52 0.08 0.12
Tv, 9.06 1.13 10.99 4.00 2.89 4.25 2.88 1.38 6.75 0.73 3.27 1.27 0.75 0.37

Karar ™ ©) ) ) (@) ) ) ©) (W) © ) ) (@) (@)

a, (cm/ay’) 2.311 0.002 | 0.450 | -0.400 | 0.557 | 0337 | 0.315 [ -0.002 | 0.670 | -0.001 | 0.317 | -0.013 | -0.004 | 0.264
Ta, 6.72 0.13 5.46 2.54 6.94 4.60 3.80 0.09 7.46 0.06 3.74 0.13 0.23 3.15

Karar ) ©) ) ) ) ) ) ©) @) ©) (@) ©) ©) )

ay (cm/ay?) 2.555 | 0.001 | -0.475 | 0.331 | -0.320 | 0300 | -0.294 | -0.005 | 0.405 | -0.007 | 0.233 | -0.100 | 0.003 | -0.009
Tay 7.48 0.12 6.42 4.88 3.78 4.29 3.76 031 4.53 0.54 3.23 1.05 0.25 0.11

Karar (@) (@] ) (@) ) ) ) (@) ) 6 ) (@) ©) (@)

296 | 014 | 1358 | 267 | 329 | 342 | 375 | 043 | 573 | 031 | 406 | 129 | 002 | 001
Karar (0] Q *) ) (W) ) @) (@) (W) ©) @) (W) Q (@)

a, (cm/ay’) | 0.969 | -0.002 | 1.042 | 0.490 | 0285 | 0272 | 0332 | 0.008 | 0.565 | -0.005 | 0.333 | 0.133 | 0.000 -0.001
Ta,
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Tablo 10. Kasim 2000-Agustos 2001-Kasim 2001 periyodunda kinematik deformasyon analiz sonuglar

Periyot Kasim 2000 - Agustos 2001 — Kasim 2001 Kinematik model : Konum + Hiz + Ivme
q=1979 T>gq ise (+) T<gq, ise (-)
Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
dx (cm) -19.87 | 0.08 -1.51 531 -6.03 | 423 [ -2.54 026 | 4.09 | 023 | -030 | 1.57 0.17 2.07
Tax 33.36 0.32 18.61 | 12.78 [ 21.75 | 11.29 | 7.88 030 | 10.88 | 0.58 2.53 4.08 0.61 3.36

Karar ) ) ) (@) ) ) ) (O] ) (@) ) ) ©) @)

dy (cm) 22.35 -0.10 6.81 6.52 4.42 241 2.82 -0.14 | 10.56 0.32 0.10 0.05 -0.10 4.06

Ty 4185 | 1.80 | 19.87 | 10.10 | 22.67 | 14.88 | 11.60 | 0.89 | 3223 | 072 | 352 | 225 | 023 | 255
Karar ) Q * ) (@) (W) ) Q) ) Q) @) ) @) (@)
dz (cm) 799 | 005 | -730 | 836 | -208 | 237 | -342 [ 017 | 1.66 | 001 | -149 | 054 | 005 | 325

Ta, 3996 | 105 | 1420 | 22.83 | 11.08 | 860 | 1259 | 039 | 13.71 | 0.02 | 321 [ 615 | 056 | 2.22
Karar (W) (@) () @) ) @) ) (@) ) O (o) (W) (@) )
ve(em/ay) | -880 | 002 | -1.73 | 221 | 364 | 1.69 | -1.34 | 002 | -1.59 | 0.02 | -089 | -0.18 | -0.03 | -042

Tv, 1566 | 060 | 731 | 635 | 827 | 1218 | 696 | 047 | 801 | 028 | 287 | 371 | 056 | 3.81

Karar ) ) ) ) ) ) ) (@) ) ) (@) ) 0 )

vy (cm/ay) 7.32 0.03 4.07 1.35 2.52 1.16 271 0.01 442 -0.01 0.16 -0.16 0.00 1.07
Tv, 8.89 0.89 12.88 8.64 6.07 1097 | 4.42 0.37 13.99 1.13 2.58 3.21 0.40 5.03

Karar (@) (@] ) () ) ) ) ©) ) ) ) (@) ) (@)

v, (cm/ay) -2.13 0.05 -4.14 3.20 -0.81 0.62 -1.09 0.01 0.91 0.01 -1.08 | -0.68 0.02 0.24
Tv, 6.89 0.51 11.69 10.58 4.65 10.31 7.11 042 2.13 0.28 5.75 5.78 0.59 2.61

Karar ) (@) ) ) ) ) ) (@] ) ©) ) (6] ©) )

a, (cm/ay’) 2.133 | 0.001 0.945 | -0.240 | 0.695 | 0.470 | 0.929 | -0.003 | 0.857 | -0.009 | 0.774 | -0.113 | -0.001 | 0.218
Ta, 6.17 0.302 2.04 3.28 4.88 7.71 3.19 0.24 4.84 0.12 2.71 3.26 0.28 3.60

Karar (@) (@) @ | &) ) ) W) ©) ) (] ) (6] ) )

a, (cm/ay’) -2.652 | 0.001 | -1.009 | 0.199 | -0.518 | 0.792 | -0.160 | -0.002 | 0.626 | -0.003 | 0.401 | -0.101 | 0.008 | -0.014
Ta, 7.69 0.379 3.56 4.54 3.58 4.76 2.25 0.10 6.46 0.10 245 241 0.20 2.53

Karar (@) ©) ) (W) ) ) ) ©) (@) (@] ) ) ©) ()

a, (cm/ay’) 1.102 | -0.001 | 0.768 | 0.543 | 0457 | 0.179 | 0.751 0.004 | 0.267 | -0.002 | 0.393 | 0.193 | -0.002 | -0.071
Ta, 2.55 0.300 2.96 5.63 2.49 4.7 391 0.25 2.44 0.13 2.06 4.16 0.30 3.93

Karar (W) ) ) ) (@) ) ) © (@) ©) (6] (@) ©) )




96

Tablo 11. Kasim 2000-Kasim 2001-Subat 2002 periyodunda kinematik deformasyon analiz sonuglar

Periyot Kasim 2000— Kasum 2001 — Subat 2002

Kinematik model : Konum + Hiz + ivme

G=1.979 T>gq ise (1)  T<gq ise ()
Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
dx(em) | -29.84 | 013 | 501 | 7.95 | -1082 | -1.42 | 536 | -0.55 | -1232 | 036 | 2.81 | -1.51 | 002 | -3.35
Tax 27.73 | 036 | 1515 | 12.64 | 20.85 | 1133 | 463 | 0.12 | 1088 | 035 | 237 | 247 | 061 | 336
Karar () () () (&) () (&) ()] © () @) ) ) ) (&)
dy (cm) 3793 | 038 | 754 | 754 | 405 | 277 | 458 | 0.09 | 1034 | 0.08 | 1.14 | 474 | 009 | 5.52
Tay 3822 | 035 | 1751 | 1162 | 9.08 | 1305 | 7.86 | 089 | 3223 | 043 | 311 | 409 | 023 | 255
Karar *) ) (&) (&) ()] ) ) ) (&3 (@) ) ()] @) *)
dz(em) | -1146 | 020 | -1342 | 891 | 447 | 350 | 477 | 025 | -6.66 | 026 | 323 | 3.03 | 004 | 540
T 1945 | 30 | 2430 | 2076 | 892 | 922 | 359 | 039 | 1371 | 023 | 281 | 369 | 056 | 222
Karar &) () (&) (@) &) (&) (W) @) (&) (O] @) ) Q) (&)
vi(cm/ay) | 471 | 005 | -173 | 329 | 449 | 155 | -159 | 003 | -149 | -001 | -0.72 | -032 | -0.04 | -038
TV, 825 | 099 | 606 | 586 | 685 | 1094 | 312 | 060 | 836 | 055 | 2.83 | 368 | 027 | 3.11
Karar (&) ) @3 (&) &3 () *) () (&) ) (&) () Q) (&)
vy(cm/ay) | 4.83 | 003 | 342 | 122 | 249 | 1.87 | 276 | 002 | 3.06 | 001 | 052 | 026 | 0.03 | 1.46
Tv, 872 | 066 | 1052 | 217 | 643 | 643 | 429 | 053 | 951 | 153 | 214 | 247 | 022 | 386
Karar (&) ) ) (6] (&) ) &) - ® o (&) (&) ) )
v,(cm/ay) | -4.64 | 002 | 299 | 371 | -198 | -061 | 206 | -0.04 | 187 | 0.02 | -134 | 033 | 001 | 042
Tv, 842 | 062 | 864 | 755 | 461 | 852 | 392 | 022 | 339 | 013 | 205 | 322 | 061 | 207
Karar (&3 ) (&) (&) @) &) () © (&) () &+ & (@ )
a,(cm/ay’) | 2.104 | 0.000 | 0.738 | -0.968 | 0.740 | 0.972 | 0.805 | -0.001 | 0.968 | -0.001 | 0.844 | -0.158 | -0.001 | 0.267
Ta, 707 | 004 | 298 | 462 | 437 | 681 | 401 | 003 | 569 | 002 | 278 | 379 | 010 | 329
Karar (@5 ) (&) &) (@) (&) () &) (@) () ) () @) (&)
ay(em/ay’) | 2254 | 0.000 | -0.699 | 0.271 | -0.813 | 0.752 | -0.286 | -0.001 | 0.640 | -0.001 | 0.637 | -0.139 | 0.001 | -0.184
Ta, 728 | 004 | 394 | 341 | 485 | 366 | 293 | 001 | 411 | 003 | 288 | 243 | 009 | 3.3
Karar * ) (&) ()] (@) (&) (&) () (&) (G) ) (W) Q) )
a,(cm/ay’) | 0.708 | -0.000 | 0.721 | 0.868 | 0.641 | 0.247 | 0.835 | 0.001 | 0.443 | -0.001 | 0.257 | 0.223 | -0.001 | -0.171
Ta, 251 | 003 | 257 | 512 | 376 | 567 | 287 | 002 | 373 | 005 | 208 | 418 | 012 | 4.03
Karar (&) ) * (&) () ) () () ()] ) @* (&) Q) ()
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Calisma alamimi olusturan yamagta (Sekil 22), heyelanin bas, orta ve topuk
kisimlarindaki nokta hareketlerinin egim yoniindeki davramslarimi gorebilmek igin
kinematik tek nokta modelinden hesaplanan hareket parametrelerinden konum ve hiz
degisiminin x, y ve z yontindeki grafikleri 6rnek olarak ¢izilmigtir (Sekil 44- 51).

Her 6l¢ii periyot grubundan hesaplanan tiim noktalara ait hareket parametrelerinin x,
y ve z cksenleri yoniindeki degisimlerinin yagisla olan iligkisini gérmek ve hareketi
yorumlayabilmek i¢in tiim noktalarin hareket parametrelerinin degisimleri aym grafiklerde
cizilmigtir (Sekil 52-60). x, y, ve z eksenleri yoniindeki noktalarin hareketleri Sekil 52, 55
ve 58’de, noktalarin hareket hizlan Sekil 53, 56 ve 59°da, noktalarin hareket ivmeleri Sekil
54, 57 ve 60’da ayr1 ayr verilmisgtir.

Tek tek her noktamin hareket parametrelerinin x, y ve z eksenleri yonlerindeki
degisimlerini yorumlayabilmek ve hareketin yagisla olan iligkisini tiim 6l¢ii periyotlarinda
gorebilmek i¢in de grafikler ¢izilmigtir (Sekil 61-90).



x ydnlndeki hareket (cm)
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1 3 4 5§ 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

18 -

15

12 -

y yontndeki hareket (cm)

| Bag Orta Topuk
EjimYéna —P»

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

z ydniindeki hareket (cm)

Topuk

EgimYéni —P>

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

Sekil 44. Kas.00-Sub.01-May.01 periyodunda noktalarin kinematik modelle belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareketleri

x ydniindeki hiz (cm/Ay)

Topuk

.j

5| | BimYéna —»

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

y ydnlindeki hiz (cm/Ay)

Bag Orta Topuk

EgimYona —P

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

1.0

z yéniindeki hiz (cm/Ay)

05
0,0 -
-0,5 -

1,041

15

20|

-25
-3,0 -

EjimYénl —P

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

Sekil 45. Kas.00-Sub.01-May.01 periyodunda noktalarin kinematik modelle belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareket hizlari




x yéniindeki hareket (cm)
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EjimYoéna —P»

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

y ydntindeki hareket {cm)

Bag Orta Topuk

EgimYéna —p

5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

z ydnilindeki hareket (cm)

EgimYéna — P>

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14

Nokta Numarasi

Sekil 46. Kas.00-May.01-Agu.01 periyodunda noktalarin kinematik modelle belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareketleri

x ydniindeki hiz (cm/Ay)

-6 4] | EgimYona —P>

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14

Nokta Numarasi

y yoniindeki hiz (cm/Ay)

Bag Orta Topuk

EgimYénd —P

i

L

i

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

z ydnlindeki hiz (cm/Ay)

Bag

EimYona — P

3 4 56 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

Sekil 47. Kas.00-May.01-Agu.01 periyodunda noktalarin kinematik modelle belirlenmis x, y ve z ydntindeki hareket hizlari
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x yonlindeki hareket (cm)

EgimYona —

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

y yoniindeki hareket {(cm)

Bag Orta Topuk

E§imYdna —Pp

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

z yontndeki hareket (cm)

EgimYona —P

1 3 4 5-6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

Sekil 48. Kas.00-Agu.01-Kas.01 periyodunda noktalarin kinematik modelle belirlenmis x, y ve z yéniindeki hareketleri

x ydniindeki hiz (cm/Ay)

m Orta Topuk

-mﬁﬂl_:

E§imYond —pp

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14

Nokta Numaras)

y ydniindeki hiz (cm/Ay)

| Bag Orta Topuk

EgimYénl —Pp

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

z yonlindeki hiz (cm/Ay)

RiimYonl >

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

Sekil 49. Kas.00-Agu.01-Kas.01 periyodunda noktalarin kinematik modelle belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareket hizlar




x ydniindeki hareket (cm)

Egim Yoénd —p
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3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

y yoniindeki hareket (cm)

z ybniindeki hareket (cm)

35 91
30 - Bas Orta Topuk 6
25 3
O i
20 1 EgimYoni —P> 3.
-6
-9
-12

15 EimYéni —P»

7 9 11 12 14 1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numaras! Nokta Numarasi
Sekil 50. Kas.00-Kas.01-Sub.02 periyodunda noktalarin kinematik modelle belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareketleri
y ybniindeki hiz (cm/Ay) 2 ydnlindeki hiz (cm/Ay)

x yénlindeki hiz (cm/Ay)

=)

EimYona —P>

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

Bas Orta Topuk

Ejim Y6na

3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

EgimYéndn —Pp

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarast

Sekil 51. Kas.00-Kas.01-Sub.02 periyodunda noktalarin kinematik modelle belirlenmis x, y ve z yoniindeki hareket hizlan
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CYadis —e—1 ——3 ———a ——5 —i5--8 : -—3 4 —5 =B
——7 =9 11 —e—12 ——14 7 %9 =11 —e—12 ——14
180 . 8 180 4
160 - 160 -
140 - 140
| = 120 1m >
= § g £
g B £ s
~— J =% | =4 ‘_oo 7 u
= s ©
z ) 113§ % 801 B
.% ] ] .M D =
o 5 s s
g : : -16 & > £
60 - S 501 x
L 19
40 - . 22 %01
|
2 : 25 20 -
THHHHT : . {HINT 28
o :_ __.)__F&_ _r r. ,_ __n.K l@A O
cas 00,51 01 May 01 Agu o1 Kas 01T Kas 00 Sub 01 May 01 Aju 01 Kas 01 Sub 02
Sekil 52. Tiim noktalarm Kinematik modelle hesaplanmig x $ekil 53. Tiim noktalarm kinematik modelle hesaplanmig x

yoniindeki hareketlerin yagisla iliskisi yoniindeki hareket hizlarinm yagisla iligkisi
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CYagis —e—1 ——3 ———4 ——5 ~E—B —aYadis —e—1 —3 =4 &5 S
—a—T7 %9 11 —e—12 ——14 T =9 11 —e—12 14

180

+ 24 180

160 1 120 160 1 T34

.
140 [ 1o 140 |

X
T
N
Qo

P ”‘ T A«A.
120 - 120 § - 25

100

100 -

01 o r THHH t1e

Yagis Miktart (mm)
Yagig Miktar: (mm)
©

60 -

x yoniindeki ivme (cm/Ay2)

LT - -0.2 of W2 T
JINL|| 104 1 UA L AT i

THHHHH 1H 1 0.8 HRERNZAE =2 o S EeRaEa gy g
0 [NINIRIRERINI} dLILLBELLL 40 o LLLLILPRIDILILUBILILULILILEL B
Kas 00 Sub 01May 01 Agu 01 Kas 01 Sub 02 Kas 00 Sub 01 May 01 Au01 Kas 01 Sub 02

y ySniindeki hareket (cm)

Sekil 54. Ttim noktalarin kinematik modelle hesaplanmig Sekil 55. Ttim noktalarin Kinematik modelle hesaplanmis y
x yOntindeki hareket ivmelerinin yagisla iligkisi yoniindeki hareketlerin yagisla iligkisi



C=Yadis —e—1 —3 —=—4 -5 e
—a—T7 ——9 511 —e—12 14

180 - 9
160 -
140 -
120 -

100 -

Yagis Miktari (mm)

0 ﬂ_w_‘HH_.‘,.‘,M._,,‘.FM_M_..‘ _______ p

Kas 00 Sub 01 May 01 Agu0t1 Kas 01 $ub 02

y ybniindeki hiz (cm/Ay)

Sekil 56. Tiim noktalarin kinematik modelle hesaplanmig y
yoniindeki hareket hizlarinm yagisla iligkisi
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—r—T1

=Yalis —e—1 —3 ——b ——5 B

—x—8 =11 12 14

180

160

140

120

100

80

Yagig Miktan (mm)

60

40

0

1T | 03

—H__ G ¥ _D__w..,. i

L b

Kas 00 Sub 01 May 01 Aju01 Kas 01 S$Sub02

y ybniindeki ivme (cm/Ay2)

Sekil 57. Ttim noktalarin kinematik modelle hesaplannms y

yoOniindeki hareket ivmelerinin yagsla iligkisi
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—a—7

C=3Yadls —e—1 —3 ———4 ——5 -0

—%—9 11 12 14

180

160 -

Yagis Miktar: (mm)

0

-14

Kas 00 Sub 01 May 01 AGuO1 Kas01 Sub02

z yéniindeki hareket (cm)

Sekil 58.

Tiim noktalarm Kinematik modelle hesaplanmig z
y6niindeki hareketlerin yagisla iligkisi

= Yagis —e—1 —3 ———
——5 TS —a—T7 ——9
—x—11 —e—12 ——14

180 - 4
160 -

140

120 4

100 -

80

Yagis Miktar (mm)

60 -

40

204 HHHHHHHNL -

Kas 00 Sub 01 May 01 Aju01 KasO01 Sub02

m,_”.‘.‘_;,.‘;.;_w_‘.«..‘_W_m -5

z yoniindeki hiz (cm/Ay)

Sekil 59. Tiim noktalarm kinematik modelle hesaplanms z
yOniindeki hareket hizlarinin yadssla iligkisi
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Yagis ——1 —3 ——4
——5 i —A—T
—e— 11 —o—12 —+—14

180 : 1,2
160 -
140 -
120 - ¥

100 {

sl |

e '
3 e
{ psi i

Yagig Miktan (mm)

60 -

z yoniindeki ivme (cm/Ay2)

40 -

3
/

oL (LALLM 0,4

Kas 00 Sub 01 May 01 Agu01 Kas 01 Sub 02

Sekil 60. Tiim noktalarin kinematik modelle hesaplanmug z yéniindeki
hareket ivmelerinin yagsla iligkisi
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Yagjig Miktar: (mm)
Yer degigtirme (cm)

Sekil 61. 1 nolu noktanm kinematik modelle hesaplanmus yer degistirme-yags iliskisi

Nokta No :1
I[::Yagts ——vx —f&-vy —m—vz]
= ‘ 8
- T 6
51404 d ,
< 120 - >
§ 100 2
g o §
S 80 s
@ 60 | 2 H
® 40 -4
20 l -6
0 FRERAR ot -8
£ = > L7,
8§ 885 ¢ § ¢
8 2 2 8 2 R

Sekil 62. 1 nolu noktamin kinematik modelle hesaplanmis hiz-yag:s iligkisi

Nokta No : 1
[c=avats —e—ax -y —az
180 -
o 180
140 -
E -
T 120 E.
g 100t E
g sof s
2 60 £
® 404 i} i 1247 2
> 2. ’
0
X v = > L2
B EF &8 ¢
g8 2 2 2 =B

Sekil 63. 1 nolu noktanm kinematik modelle hesaplanmis ivme-yagis iligkisi
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Nokta No : 3
L|:::|Yagns ——X =Y ——m—-zl
180 10
—~ 160 7 _
E 140 ls4 &

O
£ 1204 11 @
§ 100 11, E
= g’ 3 -5 3
@ 1 1 L)

? 40/ il ll1e §
= oM ®
0 Al Wil 14
»w =z » )
P €8 &8 ¢
8 2 2 2 *FR

Sekil 64. 3 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmig yer degistirme-yagss iligkisi

Nokta No :3
[=aYats —e—wx —x—wy vz
180
160

140 |
120 |
100 1

Yagig Miktari (mm)
3
Hiz (cm/Ay)

Sekil 65. 3 nolu noktanmn kinematik modelle hesaplanmis hiz-yagss iliskisi

Nokta No : 3
Lr:_—_—_lYagus —e—ax —¥—ay —m——aﬂ
180
_1e0] 110
E 140 - L 07
‘E"120‘ T 0'4&.
= >n
§ 100, 101%
80 §
= 60 —--0,2:
% 40 105§
> 20 4 .08
0 4.4

Sekil 66. 3 nolu noktamn kinematik modelle hesaplanmig ivme-yagss iligkisi
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Nokta No : 4
[aYae ——x %y ——¢|
180 :

9
160~ 8*
€ 1404 7§
E 1201 6 o
§1oo- 5 E
s 80 - 43
s 60 38
P 40 . 2%
> 20 It 1>

o A1 l

S <0 = <

8§ £ F & § ¢

8 2 2 2 8 B

Sekil 67. 4 nolu noktanm kinematik modelle hesaplanms yer degistirme-yagss iligkisi

Nokta No : 4
[=Yats —o—vx —x—w vz|
180
__ 180
£ 140
E 120 |

E 100 |

Hiz (cm/Ay)

Yagis Mikta
838

Sekil 68. 4 nolu noktanmn kinematik modelle hesaplanmis hiz-yags iligkisi

Nokta No : 4
Yagns ——ax —¥—ay —m—;ﬂ
180
160 | 08
140 0,5
120

100 A

=)
me (cm/Ay2)

Yagig Miktar (mm)
888

Lo
o N
v

Sekil 69. 4 nolu noktanm kinematik modelle hesaplanmis ivme-yagss iligkisi
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_ Nokta No : 5
[EavYess —e—x ——y ——z]
180 5
160-\ ‘T'3
£ 140 14 €
E 120 142
8 100 4 113 E
= gp Hilin 8
2 g | ]
o 1 THF ; : =
‘? 40 - | ils 17 =
2 il -
RUEIRERRRIREMRIRININE 11

o3 = > F ]
g § 5§ & § F
8 2 2 8 88

Sekil 70. 5 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmig yer degistirme-yags iligkisi

NoktaNo:5
|aYass —e—vx ——vy —— vz
180 3
_ 160 1 12
£ 140 - 11
£ 120 to 3
£ 100 L <
g 8 i 230N N '1 (E)
E 0' " _-2 -
@ 604 I | , A
D40 - 1-3
> o IR
() ] al .5
R 0 = w
8§ £ 5§ & § ¢
8 2 2 2 2 8

Sekil 71. 5 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmig hiz-yagss iliskisi

Nokta No:5
|==Yats ——ax —x—ay ——az|
180
160 |
-— 140_
E —
E 120 3
& 100 SE
£ o 5T | g
s <1 it St 1028
z .o , I
> 20 IHIHHE 08
ol ] 14 ihirs -0,9
x v = =
g ES & § ¢
8 2 2 2 8 B

Sekil 72. 5 nolu noktann kinematik modelle hesaplanmig ivme-yags iliskisi
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Nokta No : 6
[c=aYets ——x ——y ——z|
180 5
160 4
E 140 3 F
€120 122
§100- £14 1 E
x g b= ik o 8
2 60/ TR
2 L $
S 40 | 27T
> 20 TNt 3 2
0. ERiFE L Y
4
o
o
N

Sekil 73. 6 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis yer degistirme-yagss iligkisi

Nokta No :6
C—IYagls —e—vx —%—vy ——vz|
180
160 -

Hiz {cm/Ay)

Yagjig Miktari (mm)
oN583883

Sekil 74. 6 nolu noktanm kinematik modelle hesaplanmig hiz-yags iliskisi

Nokta No: 6
C—JYajs —e—ax —x—ay az
180 1,0
160 -
£ 140 08
E 120 P
E 100 1063
£ 0/ 04 S
£ 60 -
s g E
o 40 022
] !
> 20 "
0 JL1L, Il o0
&
=
=

Sekil 75. 6 nolu noktamn kinematik modelle hesaplanmig ivme-yagss iligkisi
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&

Nokta No:7
F:::lvagrs ——X ¥y =z
180 —]
_.. 160 | ! 14
£ 140 | E
€ 120 ] 7?2 ¢
§ 100 4 1o 5
— 80_
= 11 2
o 60 - iflr2 2
b=) ¢ b -
g 40 i TH Y -4 5
20 1 11 >
0 1AL -6
b

00 sey B
10 ang =
10 feiy

10 sB)
zoang Pl

Sekil 76. 7 nolu noktanm kinematik modelle hesaplanmg yer degistirme-yagss iligkisi

Nokta No :7
A Yalis —e—vx —¥—vy —-——vzl

588
N (.D.

120

Hiz (cm/Ay)

Yatjig Miktari (mm)
Y

-
N
co88888

]
(4]

0.9
E 06§
1 B
g 03 5.
= o
o E
’3 0,0-2

-0,3

Sekil 78. 7 nolu noktamin kinematik modelle hesaplanmis ivme-yagss iliskisi
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Nokta No : 9
CaYegs —e—x —%—y ——z|
180
T 140 | 8 £
5120. 5 &
= [-)
: 100 2 g
s 80, 1 8
@ 60 4 2
§ «l 73
20 - 1.0 2
o 1o 13
X W 2 »r X W
2 & &8 € B F
8 2 2 2 8 B

Sekil 79. 9 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmg yer degistirme-yagss iligkisi

Nokta No:9
|caYags —e—vx ——vy

180
1860 -
140 -
120 4
100 |
80 -
60 .
40ﬁ
20
o_

VZJ

Hz (cm/Ay)

Yagig Miktari (mm)

&
L72] = > r
§ & € 8 &
2 ¢ 8 2 B

Sekil 80. 9 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmms hiz-yads iligkisi

Nokta No:9
CIYadls —e—ax —%—ay —-—azJ
1,0

o
PN
lvme (cmiAy2)

Sekil 81. 9 nolu noktann kinematik modelle hesaplanmis ivme-yags iliskisi
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Nokta No : 11
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Sekil 82. 11 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmis yer degistirme-yags iligkisi

Nokta No : 11
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Sekil 83. 11 nolu noktamin kinematik modelle hesaplanmug hiz-yagas iligkisi

Nokta No : 11
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Sekil 84. 11 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmig ivme-yags iligkisi
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Nokta No: 12
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Sekil 85. 12 nolu noktanm kinematik modelle hesaplanmis yer degistirme-yagis iligkisi

Nokta No:12
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Sekil 86. 12 nolu noktann kinematik modelle hesaplanmg hiz-yagss iliskisi

Nokta No:12
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Sekil 87. 12 nolu noktann kinematik modelle hesaplanmig ivme-yags iliskisi
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Nokta No: 14
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Sekil 88. 14 nolu noktanin kinematik modelle hesaplanmig yer degigtirme-yags iligkisi

Nokta No : 14
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Sekil 89. 14 nolu noktann kinematik modelle hesaplanmus hiz-yags iliskisi

Nokta No: 14
COYais —e—ax —x—ay -—m—azl
180 03
160
£ 140 0z
E 120 lo1 §
£ 100 | <
§ g etz 00 §
- ] 1.
e 60 ‘ - 0,1g
e 91 ‘ 02=
> 209 11 THHHEHHE '
04 4 | 1) I ﬂ -03
“w Z > X @
g § 5§ & ¢ ¢
8 2 2 % 28 B

Sekil 90. 14 nolu noktann kinematik modelle hesaplanmis ivme-yags iliskisi
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3.1.2.2. Kinematik Yiizey Modeli ile Deformasyon Analizi

Bu ¢alismada, (1.6.2.2.) bdliimiinde anlatilan kinematik ylizey modeli kullamlarak,

> Kasim 2000 — Subat 2001 — Mayis 2001

> Subat 2001 — Mayis 2001 — Agustos 2001

> Mayis 2001 — Agustos 2001 — Kasim 2001
» Agustos 2001 — Kasim 2001 — Subat 2002

periyotlarinda bélgenin hareket ylizeyleri ayr1 ayri hesaplanmistir. Hareket yiizeyi (92)
esitliginde verilen kinematik ylizey polinomu ile belirlenmistir. (92) bagintisinda verilen
modelde dengeli koordinatlar 6lgii, koordinat bilinmeyenleri ve polinom katsayilar1 da
bilinmeyenlerdir. Bu modelde polinom katsayilar1 (q), genisletilmis fonksiyonel modelin
testine gore adim adim hesaplanmigtir. B61genin hareket yiizeyi katsayilari, model hipotezi
ve genigletilmig modelin testi sonuglar ile katsayilarin anlamhiligina ait kararlar tiim
periyotlar i¢in Tablo 12-15’de verilmistir. Bu tablolarda goriildiigii gibi tiim periyotlarda 4.
derece yiizey anlaml bulunmustur. Anlamli bulunan katsayilarla ¢izilen hareket yilizeyleri
Sekil 91-94’de verilmigtir.

Tablo 12. Kasim 2000-Subat 2001-May1s 2001 periyodunda kinematik yiizey modeli
ile hesaplanan hareket yiizeyi katsayilar1 ve istatistik test sonuglar

Polinom Model Hipotezi Genigsletilmis Modelin Testi Katsayillar
Katsayilar T q |Karar| Tg | q, | Modelicin Karar | fcin Karar
goo | 0.00003 | 1.001 | 1.810 | Gegerli | 55.48 | 43.88 | Model Genigletilebilir Anlamh
dqio | 0.05934| 1.001 | 1.810 | Gegerli | 25.91 | 11.98 | Model Genigletilebilir Anlamh
Qo; | -0.33705| 1.001 | 1.810 | Gegerli| 25,71 | 7.16 | Model Genigletilebilir Anlaml
Qo | -0.89385] 1.001 | 1.810 | Gegerli | 22.65 | 5.37 | Model Genigletilebilir Anlamh
qu | -0.066841 1.001 | 1.810 | Gegerli | 13.52 | 4.55 | Model Genisletilebilir Anlaml
Qoz | 0.31235] 1.001 | 1.810 | Gegerli | 15.36 | 3.90 | Model Genisletilebilir Anlaml:
Qse | ~0.33905] 1.001 | 1.810 | Gegerli | 12.38 | 3.53 | Model Genisletilebilir Anlamh
gn | 0.07208] 1.001 | 1.810 | Gegerli| 6.74 | 3.27 | Model Genigletilebilir Anlamh
g2 | 0.08539( 1.001 | 1.810 [ Gegerli| 7.48 | 3.07 | Model Genigletilebilir Anlaml
10| qos | -0.16699| 1.001 | 1.810 | Gegerli| 8.23 | 2.92 | Model Genigletilebilir Anlaml
11| qg | -0.13022| 1.001 | 1.810 | Gegerli| 9.11 | 2.81 | Model Genisletilebilir Anlamh
12| gy 0.02094 [ 1.001 | 1.810 | Gegerli| 9.28 | 2.71 | Model Genigletilebilir Anlamh
13| g 0.02792| 1.001 | 1.810 | Gegerli| 8.01 | 2.63 | Model Genigletilebilir Anlamh
14| qi3 | -0.04712] 1.001 | 1.810 | Gegerli| 4.51 | 2.56 | Model Genigletilebilir Anlaml
15| qos | 0.04444| 1.001 | 1.810 | Gegerli| 3.25 | 2.51 | Model Genigletilebilir | Anlamlh

16| qs0 | -0.05304] 1.001 | 1.810 | Gegerli| 2.33 247 | Model Genigletilemez | Anlamsiz

O |(nisjwW|N|—
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Sekil 91. Kasim 2000-Subat 2001-Mayis 2001 periyodunda bélgenin kinematik hareket

1YY

ylizeyi

Tablo 13. Subat 2001-May1s 2001-Agustos 2001 periyodunda kinematik ytizey modeli
ile hesaplanan hareket yiizeyi katsayilan ve istatistik test sonuglar

Polinom Model Hipotezi Genigsletilmis Modelin Testi Katsayilar

Katsayilan T q |Karar| Tg 9e Model i¢in Karar I¢in Karar
1] qgee | -0.00003| 1.001 | 1.810 | Gegerli | 57.47 | 43.88 | Model Genisletilebilir Anlamli
2] q | -0.68358] 1.023 | 1.810 | Gegerli| 11.33 | 4.63 | Model Genisletilebilir Anlamh
3] g | -0.34606| 1.022 | 1.810 | Gegerli| 24.88 | 7.16 | Model Genigletilebilir Anlaml
4] g | -1.54808) 1.047 | 1.810 | Gegerli| 8.14 | 3.43 | Model Genisletilebilir Anlamh
Slan 0.05830| 1.048 | 1.810 | Gegerli| 7.99 | 3.15 | Model Genisletilebilir Anlamh
6] 90 1.24562 ] 1.063 | 1.810 | Gegerli| 6.83 | 2.95 | Model Genisletilebilir Anlamh
7] g3 | -0.65810] 1.066 | 1.810 | Gegerli| 5.09 | 2.81 | Model Genisletilebilir Anlamli
81 as 0.146791] 1.066 | 1.810 | Gegerli| 4.42 | 2.70 | Model Genigletilebilir Anlaml
9| ap 0.03784| 1.066 | 1.810 [Gegerli| 3.23 | 2.61 | Model Genigletilebilir Anlaml
10| qo3 | -0.02383 ] 1.067 | 1.810 | Gegerli| 3.13 | 2.55 | Model Genisletilebilir Anlamlh
11 qqo | -0.24790| 1.067 | 1.810 | Gegerli| 3.10 | 2.49 | Model Genisletilebilir Anlamli
12 | gs 0.08540! 1.067 | 1.810 | Gegerli| 2.90 | 2.45 | Model Genisletilebilir Anlamh
13| g» 0.00356 | 1.067 | 1.810 [ Gegerli| 2.35 | 2.41 | Model Genigletilebilir Anlamh

14| qis 0.03254 | 1.067 | 1.810 | Gegerli| 1.95 | 2.39 | Model Genisletilemez | Anlamsiz
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Sekil 92. Subat 2001-Mayis 2001-Agustos 2001 periyodunda bolgenin kinematik
hareket ylizeyi

Tablo 14. May1s 2001-ABustos 2001-Kasim 2001 periyodunda kinematik ylizey modeli

ile hesaplanan hareket yiizeyi katsayilar1 ve istatistik test sonuglar

Polinom Model Hipotezi Genigletilmis Modelin Testi Katsayilar

Katsayilar1 T q |Karar| Tg | q Model Igin Karar | I¢cin Karar
1] qoo 0.00001 | 1.001 | 1.816 | Gegerli | 29.53 | 6.23 | Model Genisletilebilir Anlaml
2| qo | -0.63125| 1.027 | 1.816 | Gegerli | 28.74 | 4.63 | Model Genisletilebilir Anlamh
3| qu | -0.35405] 1.026 | 1.816 | Gegerli | 27.84 | 3.87 | Model Genisletilebilir Anlaml
4| gy | -1.58023| 1.021 | 1.816 | Gegerli| 26.68 | 3.43 | Model Genisletilebilir Anlamli
5] qu | -0.29249| 1.033 | 1.816 | Gegerli | 26.24 | 3.15 | Model Genisletilebilir Anlamh
6| qn 2.27783| 1.089 | 1.816 | Gegerli | 25.82 | 2.95 | Model Genisletilebilir Anlamli
7| qs | -1.13021] 1.088 | 1.816 | Gegerli| 25.31 | 2.81 | Model Genisletilebilir Anlamh
8| qn 0.23737| 1.087 | 1.816 | Gegerli | 23.51 | 2.70 | Model Genigletilebilir Anlaml
9] a 0.12303 | 1.087 | 1.816 | Gegerli | 15.05 | 2.61 | Model Genisletilebilir Anlamh
10| qo3 | -0.18754| 1.089 | 1.816 | Gegerli | 14.01 | 2.54 | Model Genisletilebilir Anlamh
11] g4 | -0.29956] 1.089 | 1.816 | Gegerli | 4.18 | 2.49 | Model Genisletilebilir Anlaml
12| g3 0.06061 | 1.089 | 1.816 | Gegerli| 3.52 | 2.45 | Model Genigletilebilir Anlamli
13] g | 0.07666] 1.089 | 1.816 | Gegerli| 3.21 | 2.41 | Model Genisletilebilir Anlamh
14] q;3 | -0.15715] 1.089 | 1.816 | Gegerli| 2.89 | 2.39 | Model Genisletilebilir Anlamli

157 Qos 0.00458| 1.089 | 1.816 | Gegerli| 1.39 | 2.27 | Model Genisletilemez | Anlamsiz
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Sekil 93. Mayis 2001-Agustos 2001-Kasim 2001 periyodunda bdlgenin kinematik
hareket ylizeyi

Tablo 15. Agustos 2001-Kasim 2001-Subat 2002 periyodunda kinematik ytizey modeli

ile hesaplanan hareket yiizeyi katsayilar1 ve istatistik test sonuglart

Polinom Model Hipotezi Genigletilmis Modelin Testi Katsayilar

Katsayilan T q |Karar | Tg qe Model i¢in Karar | I¢in Karar
1] qeo 0.00003 | 1.001 | 1.810 | Gegerli | 21.11 | 43.88 | Model Genisletilebilir Anlamh
2| g 0.12987( 1.002 | 1.810 | Gegerli | 16.88 | 11.98 | Model Genisletilebilir Anlaml
3| gos | -0.79693] 1.002 | 1.810 | Gegerli | 16.29 | 7.16 | Model Genisletilebilir Anlamh
4| gy 0.34338( 1.002 | 1.810 | Gegerli| 9.99 | 5.37 | Model Genisletilebilir Anlamh
5| du 0.93323] 1.002 | 1.810 | Gegerli| 8.70 | 4.55 [ Model Genigletilebilir Anlamlh
6| qo2 | -2.72007| 1.002 | 1.810 | Gegerli| 7.63 | 3.90 | Model Genisletilebilir Anlamli
71 g | 038459] 1.002 | 1.810 | Gegerli| 6.27 | 3.53 | Model Genisletilebilir Anlamh
8| 9u 0.05755| 1.002 | 1.810 | Gegerli| 549 | 3.27 | Model Genigletilebilir Anlamh
9] g | -0.19966] 1.011 | 1.810 | Gegerli| 4.50 | 3.07 | Model Genigletilebilir Anlamh
10 | qos 0.15694 | 1.011 | 1.810 | Gegerli| 3.83 | 2.92 | Model Genisletilebilir Anlamh
11 qqo 0.12577] 1.011 | 1.810 | Gegerli| 3.64 | 2.80 | Model Genisletilebilir Anlamh
12| g3 | -0.00366] 1.011 | 1.810 | Gegerli| 3.62 | 2.71 | Model Genisletilebilir Anlaml
13] g | -0.07295] 1.011 | 1.810 | Gegerli | 2.89 | 2.63 | Model Genisletilebilir Anlaml
14| qis 0.12750{ 1.011 | 1.810 | Gegerli| 2,77 | 2.56 | Model Genisletilebilir Anlamh

15{ ges | 0.02402| 1.011 | 1.810 | Gegerli| 1.73 | 2.51 | Model Genisletilemez | Anlamsiz
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Sekil 94. Agustos 2001-Kasim 2001-Subat 2002 periyodunda bélgenin kinematik
hareket yiizeyi

3.1.3. Dinamik Deformasyon Modelleri ile Deformasyon Analizi

3.1.3.1. Dinamik Tek Nokta Modeli Ile Deformasyon Analizi

Uygulama alamndaki heyelanin nedeni olan yer alt1 suyu degisiminin etkisi dikkate
almarak dinamik deformasyon modelinin fonksiyonel yapis1 (105) esitligindeki gibi
olusturulmustur, Kinematik tek nokta modelinin Kalman-filtreleme ydntemine gére
¢6ziimii sonucu hesaplanan bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi dinamik modelin stokastik
yapist olarak almmigtir. Fonksiyonel ve stokastik modeller En Kiiglik Kareler yontemine
gore ¢oziilerek hareket parametreleri (konum, iz, ivme ve yer alt1 suyu) hesaplanmigtir.

Dinamik modelle;

» Kasim 2000-Subat 2001-May1s 2001
» Kasim 2000-Mayis 2001-Agustos 2001
» Kasim 2000-Agustos 2001-Kasim 2001
» Kasim 2000-Kasim 2001-Subat 2002
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periyotlarinda deformasyonlar belirlenmigtir. Global testle dengeleme modelinin gegerliligi
ve genisletilmis modelin testiyle de hareketin nedenini olugturan yer alti suyu
parametrelerinin anlamlilig: test edilmis ve istatistik sonuglar1 Tablo 16’da verilmigtir.

Tablo 16’da gosterilen s, 6nciil karesel ortalama hatayi; my, soncul karesel ortalama
hatay1; T, onciil ve soncul karesel ortalama hatalardan hesaplanmug test biiyiikliigiinii ve qs
ise F-tablo simmr degerini gostermektedir. Once, T test degerleri, qr smur degeri ile
kargilagtinlarak modelin gegerli olup olmadifi belirlenmistir. Sonra, genisletilmig
parametrelerden hesaplanan ortalama hata mg; ve so yardimiyla belirlenen T, test
buiyiikliigii, F-tablo degeri g ile karsilagtinlarak modelin genisletilip genisletilmeyecegine
karar verilmis ve Tablo 16’mn karar siitununda gosterilmigtir. Bu siitunda, tiim 61¢ii periyot
gruplarinda yer alti suyu parametreleri ile modelin genigletilmesinin anlamli oldugu
goriilmektedir.

Tablo 16. Dinamik tek nokta modelinin (konum+hiz+ivme+yer alt1 suyu) istatistik test

sonuglar
DINAMIK MODEL
Konum + Hiz + Ivme + Yeralti Suyu
Global Test Yer alt1 suyu
parametreleri icin
Genigletilmig
Modelin Testi
So So
Periyot my mg KARAR
T T,
qr Gt
Gomaon | 052 | 00 |
Subat 2001 1'317 2’542 KONUM + HIZ + IVME + YERALTI SUYU
Mayts 2001 1.484 1.468
comao | 121|321 |
Mayis 2001 1'153 3'627 KONUM + HIZ +IVME + YERALTI SUYU
Agustos 2001 1.484 1.468
oo | 19|10 |
Agustos 2001 1'132 4'222 KONUM +HIZ + IVME + YERALTI SUYU
Kasim 2001 1.484 1.468
comon | 1| 1 .
Kasmm 2001 1'177 2'043 KONUM + HIZ + IVME + YERALTI SUYU
Subat 2002 1.484 1.468
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Karar verilen modele gore hesaplanan hareket parametrelerinin (dx, dy, dz, Vx, Vy, V2,
ax, 2y, a;, by, by, b, ) anlamhlik testleri 1.6.2.1.3. bélimiinde aciklandif1 bigimde
yapilmistir, Hareket parametreleri ve anlamlilik test sonuglar1 Tablo 17-20’de verilmigtir.
Bu tablolardaki gdsterimler, kinematik tek nokta modelinden hesaplanan parametrelerin
anlamlilik testleri ile aymdir.

Heyelanin bas, orta ve topuk kisimlarindaki nokta hareketlerinin egim y&niindeki
davraniglarim1 gorebilmek i¢in dinamik modelden hesaplanan hareket parametrelerinden
konum ve hiz grafikleri 6rnek olarak verilmistir (Sekil 95-102). Tek tek her noktanin
hareket parametrelerinin x, y ve z eksenleri yonlerindeki degisimlerini yorumlayabilmek
ve hareketin yer alti suyu seviyesi degisimleriyle olan iligkisini tiim 6l¢ii periyotlarinda
goérebilmek i¢in grafikler ¢izilmigtir (Sekil 103-142).
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Tablo 17. Kasim 2000-Subat 2001-Mayis 2001 periyodunda dinamik deformasyon analiz sonuglari

Periyot : Kasim 2000 — Subat 2001 — Mayis 2001

Dinamik Model : Konum + Hiz + ivme + Yer alti Suyu

q=1975 T>gq, ise (+) T<q ise (-
Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
dx (cm) -23.15 0.16 -9.90 0.86 -12.73 -0.07 -6.60 0.19 -9.09 0.24 -1.00 -0.89 2.09 -0.83
Tax 126.08 0.35 63.41 4.05 80.52 0.49 40.36 0.43 63.04 0.64 6.80 14.14 1.38 3.65
Karar | T>q(#) | T<q() | T>q(}) | T>q(H) | T>q() | T<q Q) | T>q(H) | T<q() | T>q(H) | T<q () | T>q (D) | T>q (1) | T<q () | T>q (4)
dy (cm) 32.34 0.01 14.32 -2.39 8.81 -2.11 7.04 -0.85 5.04 -1.18 -2.68 0.95 0.01 1.42
Tay 166.76 0.01 90.93 10.28 56.68 1321 40.39 1.94 36.52 1.06 17.80 15.27 0.01 5.87
Karar T>g®) | Tq() [T>q(H) | T>q) | T>q(H) [T>q(H) [ T>q () | T<q() [ T>q(H) | T<q () | T>q(H) | T>q(H) | T<q () | T>q (+)
dz (cm) -6.52 -0.99 -24.02 0.29 -6.41 -0.70 -4.73 -0.24 4.88 0.87 -1.36 -1.36 -3.21 1.92
46.43 1.67 209.33 1.86 62.46 5.66 42.55 0.75 50.24 1.77 10.61 25.97 1.29 10.04
Karar T>g() | T<q() | T>q () | T<q() | T>q(H) [ T>q(H) [ T>q(H) | T<q() [ T>q(H) | T<q () | T>q(H) | T>q(F) [ T<q() | T>q (+)
vy (cm/ay) | -0.691 0.016 | -0908 | -0.626 -0.991 0.129 | -0.538 | 0.006 | -0.559 | 0.021 0374 | -0294 | -0.115 | -0.699
Tv, 8.36 0.07 12.92 7.02 13.97 2.08 7.42 0.04 8.70 0.12 5.98 6.27 0.88 11.45
Karar T>q®) [ TG [ T>qH) | T>g D) | T>g () | T>qH) [ T>q(H) | T<q() [ T>q () | T<G() | T>q D) | T>q () | T<Q () | T>q (H)
vy (cm/ay) 0.323 -0.009 1.047 -0.516 0.678 0.579 0.482 | 0.013 0.624 | -0.051 | 0.838 | -0.290 | 0.007 | -0.061
Tvy 3.72 0.04 14.81 5.26 9.75 8.49 6.18 0.08 10.11 0.29 13.08 593 0.04 1.99
Karar T>q®) | T<q ) [T>q () | T>q (D) | T>q (}) [T>q (D|T>q (D |T<q ) [T>q (H) |T<q ()| T>q(H) | T>q (#) | T<q () | T>q (+)
v, (em/ay) | -0.836 | -0.001 | -0.088 | -0.678 -0.534 0301 | -0.226 | -0.226 | -0.384 | -0.074 | 0307 | -0464 | 0.190 | -0.566
Tv, 13.49 0.01 41.07 10.28 1191 5.72 4.26 0.10 8.82 0.53 5.63 11.49 1.59 11.13
Karar > [ T<q() [ T>q(H) | T>q(H) | T>q(H) [T>q () | T>q () | T<q() | T>q D) | T<q() | T>q(H) | T>q(H) | T<q() | T>q ()
a, (cm/ay’) 0.116 0.000 | -0.098 0.081 0.114 -0.011 | -0.019 | 0.001 0.034 | -0.007 | -0.002 | 0.049 0.006 0.012
Ta, 6.23 0.01 5.57 3.07 8.27 2.58 6.93 0.23 7.28 0.19 241 0.25 0.21 6.11
Karar | T>q(H) | T<q() | T>q(H) | T>q(H) | T>q(D | T>q(#) | T>q#) | T<q O [T>q | T<q() | T>q () | Tq() | T<q () | T>q ()
a, (em/ay’) | 0.042 0.003 0.145 -0.004 0.091 0.019 0.015 | -0.002 | -0.067 | -0.003 | 0.001 0.022 0.008 | -0.011
Ta, 4.08 0.06 8.33 222 6.03 1.03 1.31 0.58 8.29 0.93 0.69 0.18 0.24 391
Karar T>q() | Tq() [T>q(#) | T>q(H) | T>q(#) | T<q() | T<q() | T<q() | T>q () | T<q() | T<q ) | T<q() | TQ() | T>q(H)
a, (cm/ay’) | 0.113 | -0.005 | 0.113 0.084 -0.054 | 0.013 0.013 0.000 | 0.037 | 0.013 | 0.000 | -0.053 | -0.013 [ 0.072
Ta, 9.21 0.15 20.26 1.26 9.49 3.31 1.30 0.12 5.09 0.46 0.26 0.32 0.53 5.13
Karar T>9() [ T9() | T>qH) | T<q() | T>q(#) [T>q(H | T<q() |T<q Q[T>q B |T<q() | T<q O | T<q() | TQ() | T>q(H)




Tablo 17’nin devami
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Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
by 0.037 0.001 -0.032 | -0.035 -0.027 0.003 -0.019 0.000 -0.012 0.000 0.016 -0.073 | -0.012 | -0.062
Thy 26.12 0.27 40.53 20.04 41.27 6.01 23.49 0.17 25.21 0.17 16.63 17.28 1.31 30.01
Karar T>q(#) | Tq() | T>q(H) | T>q(H) | T>q(H) | T>q(H) [ T>qH) [ T<q() | T>q (D) | T<q) [ T>q(H) | T>q(H) | T<q () | T>q ()
by 0.016 0.000 0.037 | -0.030 | 0.019 0.013 0.016 0.000 0.013 | -0.002 { 0.038 | -0.070 | 0.005 | -0.011
Tby 10.93 0.05 45.05 16.74 29.13 2522 19.82 0.10 30.46 1.23 37.54 16.86 0.86 5.04
Karar T>q(+) | T<q() | T>q(1) [ T>q(#) | T>q(®) | T>q(H) | T>q () | T<q() [ T>q(H) | T<q() | T>q(H) | T>q () | T<q() | T>q ()
b, 0.043 -0.001 | -0.071 | -0.037 | -0.016 | 0.007 -0.007 | 0.000 | -0.009 | 0.000 0.014 | -0.119 } 0.017 | -0.054
Th, 36.85 0.48 11515 | 27.29 32.71 16.37 12.03 0.36 26.37 0.28 16.06 34.17 1.62 31.01
Karar T>q(+) | T<q() | T>q(H) | T>q(H) | T>q(H) | T>a(H) | T>qH) [ T<q() [T>q (D) | TQQ) | T>q(H) | T>9(H) | TQO) | T>9 ()
Tablo 18. Kasim 2000-Mayis 2001-Agustos 2001 periyodunda dinamik deformasyon analiz sonuglari
Periyot : Kasim 2000 — Mayis 2001 — Agustos 2001 Dinamik Model : Konum + Hiz + Ivme + Yer alt1 Suyu
q=1975 T>gq, ise (+) T<gq, ise ()
Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
dx (cm) -25.36 0.00 -10.87 6.59 -15.62 5.33 -7.46 -026 | -10.84 0.04 -0.56 -0.50 -0.29 0.23
Tax 42.13 0.01 2.897 14.34 12.20 11.53 3.167 0.57 3.99 0.11 2.20 2.06 0.62 2.51
Karar | T>q(9) [ T<q() | T>q(#) | T>g(#) | T>¢H) [T>q#) [ T>q@® | T<q() | T>9 () [ T<q () | T>q(+) | T>q (D) | T<q () | T>q (1)
dy (cm) 33.15 0.11 15.84 5.76 9.80 439 7.73 0.07 6.16 0.06 0.88 0.28 0.25 3.06
Tay 45.16 0.24 18.86 12.30 10.18 9.34 7.93 0.15 23.67 0.14 2.87 2.59 0.53 6.47
Karar | T>q(#) | T<q() | T>q(#) | T>q(D) | g [T>q(D) | T>q® [ T<q () | T>q ) [ T<9Q | T>q () | T>4(H) | T<q() | T>q ()
dz (em) -7.16 -0.21 -25.84 7.61 -1.97 2.74 -4.27 -0.09 3.70 -0.06 -1.53 -1.32 -0.09 2.15
Ts, 15.43 0.46 12.56 16.39 2.07 5.86 4.84 0.21 791 0.13 3.28 2.80 0.19 0.32
Karar T>q(#) | T<q() [ T>g(#) | T>q(H) | T>q(H) [T>q(H) | T>¢(H) | T<q) | T>qH) | T<q() | T>q(}) [ T>q(F) | T<q() | T>q (})
vy (cm/ay) -1.068 | 0.002 | -1.905 0.262 -1.654 | 0.598 | -0.740 | -0.043 | 0.788 | -0.028 | -0.879 | -0.176 | 0.080 0.984
Tvy 8.16 0.03 10.02 2.76 10.58 4.30 5.61 0.73 4.52 0.47 2.12 223 1.30 3.97
Karar T>q(#) | T<q() | T>q(H) | T>q(H) | T>q(H) [T>q (D | T>q(H) | T<q() | T>q () | T<q() | T>q(H) | T>q () | T9() | T>9 ()
vy (cm/ay) 1.045 -0.011 1.390 0.668 1.978 0.887 0225 | 0.076 | 0.859 | 0.064 | -0.508 | -0.082 | -0.068 | 0.157
Tvy 19.00 0.18 23.43 19.65 11.07 2.56 8.78 1.24 2.35 1.08 3.69 0.57 1.12 2.63
Karar | T>q(4) | T<q() [ T>q(#) | T>q(D) | > [ T>qH) | T>q(®) [ T<q () | T>q(H) | T<9 Q) | > | T<g() | Tq() | T>q(H)
v, (env/ay) | -1.478 | 0.075 | -0.648 1.675 -0.931 0.533 | -0.098 | 0.048 0.644 | -0.077 | -0.495 0.004 | -0.014 | 0.168
Tv, 3.71 1.30 24.46 4.58 2.54 1.981 2.180 0.79 3.77 1.31 2.15 0.02 1.38 2.66
Karar | T>q(H) | T<qO [T | T | T>g@) [T [ > | T<q @) | T>9H) [T<qQ) [ T | T<9 Q) | T<9Q | T>9 (1)
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Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
a, (cm/ay’) 0.369 0.000 0.354 -0.780 0.660 | 0.510 | 0.160 | -0.004 | 0.730 | -0.003 | 0.289 | -0.115 | 0.009 | 0.769
Ta, 7.68 0.02 9.31 2.69 10.58 2.83 5.26 0.51 3.76 0.29 2.66 2.76 1.80 2.70
Karar T>q() | T90) [ T>q(H) | T>q(H) | T>q(H) | T>q(H) | T>q(H) | T<q() | T>q(H) | T<G() [ T>q(H) | T>q(F) | T<G() | T>q(H)
a, (cm/ay’) | -0.838 | 0.000 | -0.890 0.810 -1.247 | 0.875 | -0.690 | 0.008 | 0.740 | 0.001 | 0480 | -0.084 | -0.001 | -0.193
Ta, 18.08 0.05 24.28 17.24 11.43 2.81 8.98 0.92 1.99 1.05 4.27 2.55 0.15 2.68
Karar T>q() | T<q() | T>q(#) | T>q(F) | T>q ) | T>q) | T>qH) [ T<q() | T>q() | T<q() | T>q(}) | T>q () | T<q() | T>q ()
a, (cm/ay’) 0.997 0.009 0.246 0.940 0.753 | 0.264 | 0.026 | 0.004 | 0985 | -0.009 | 0.339 | 0.027 | -0.001 | 0.178
Ta, 4.27 1.24 23.40 2.20 2.05 2.73 241 0.51 2.40 0.86 2.47 0.17 0.62 2.61
Karar T>q() [ T9() | T>q(F) | T>q(F) | T>q () [T>q(H) | T>qH) | T<q() | T>q(H) | T<q() | T>q(}) | T<q() | T<q() | T>q(H)
by 0.247 0.000 0.365 -0.130 0.601 | 0496 | 0.190 | 0.000 | 0.689 | 0.000 | 0.134 | -0.109 [ 0.000 | 0.737
Th, 7.31 0.01 9.21 2.79 10.51 2.72 5.20 0.01 3.65 0.01 2.72 271 0.01 2.55
Karar T>q () [ T9() | T>q() | T>q() | T>g(H) | T>q(H) | T>q(H) | T<q() | T>q(#) | T<q () | T>q(}) | T>q () | T<q() | T>q (H)
by -0.730 | 0.000 | -0.470 0.718 -0.323 | -0.589 | -0.114 | 0.000 | -0.560 | 0.001 | -0.094 [ 0.103 | 0.000 | -0.115
Thy 17.59 0.05 24.23 17.04 1141 2.89 8.94 0.06 2.14 0.07 431 2.67 0.04 2.75
Karar >q®) | TQ0) | T>q(H) | T>q() [ T>q(H) | T>q(H) | T>q () | TQ() | T>qH) | T<q() | T>q(H) | T>qH) | T<q() | T>q ()
b, 0.980 0.000 0.304 0.289 0.517 | -0.329 | -0.298 | 0.000 | 0.191 0.000 | -0.177 { 0.020 | 0.000 | 0.158
Tb, 4.43 0.03 23.19 2.06 2.99 2.79 0.460 0.02 2.28 0.01 2.52 0.12 0.01 2.60
Karar T>9®) | T9() [ T>q(H | T>9(#) [T>qH) [T>qH) | T<q() [ T<q() | T>q(H) | T<q() | T>9(H) | T9() | T<g() | T>q ()
Tablo 19. Kasim 2000-Agustos 2001-Kasim 2001 periyodunda dinamik deformasyon analiz sonuglari
Periyot : Kasim 2000 — Agustos 2001 — Kasim 2001 Dinamik Model : Konum + Hiz + Ivme + Yer alt1 Suyu
q=1975 T>gq, ise () T<gq, ise (-)
Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
dx (cm) -28.99 | -0.01 | -11.02 6.14 -16.51 5.78 -8.62 -0.12 | -13.71 0.13 -0.13 1.54 0.16 242
Tax 13.48 0.01 2.72 4.33 391 3.39 2.15 0.09 2.93 0.09 2.06 2.12 0.11 2.43
Karar | T>q(#) | T<q() | T>q(#) | T>q(+) | T>q(}) | T>q(H) | T>q () | T<q () | T>q(H) | T<q () | T>q(}) | T>q(}) | T<q () | T>q ()
dy (cm) 36.34 -0.07 16.97 5.88 10.16 447 8.01 -0.24 11.64 | -0.50 0.80 0.85 -0.59 4.84
Tay 14.84 0.54 4.83 4.03 2.16 2.01 2.36 0.52 3.58 0.35 224 2.06 0.41 2.15
Karar | T>q(#) | T<q() | T>q(¥) | T>q(¥) | T>q(#) |T>q(H) | T>q(H) | T<q() | T>q(H) | T<q () | T>q (D [ T>q(H) | T<q () | T>q ($)
dz (cm) -8.81 -0.06 | -28.75 8.32 -8.43 3.46 -520 | -0.52 1.10 -0.19 | -3.28 1.27 -0.30 2.99
Ta 6.21 1.16 6.16 4.46 241 2.32 2.95 1.07 2.04 0.83 2.20 2.39 0.91 2.38
Karar | T>q(#) | T<9() | T>q(H) | T>q(H) | T>q(H) | T>qH | T>q(H) [ T<q() | T>q(H) | T<q () | T>q () [ T>q(H) [ T<q () [ T>q(H)
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Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
vi(cm/ay) | -0.290 [ -0.011 [ -0.202 [ 0589 | -0.660 | 0555 | -0.137 | 0.027 | -0.461 | 0.022 | -0.096 | 0370 | 0.017 | 0.161
Tv, 225 0.09 2.72 4.94 257 4.85 2.19 0.23 2.15 0.19 1.35 3.27 0.71 2.32
Karar T>q(H) | T<a () | T>qH) | T>qF) | T>q () | T>q(H) | T>q(#) | T<g() | T>q(H) | T<q() | T<q() | T>q(H) | T<q() | T>q (D)
v, (cm/ay) 0257 [ -0.012 | 0554 | 0.697 0416 | 0.804 | 0342 | -0.013 | 0.752 | -0.019 | 0435 | 0.030 | -0.015 | 0.164
Tv, 2.17 1.08 4.66 5.64 3.40 6.83 2.69 1.16 2.08 0.94 2.98 1.02 1.40 2.81
Karar T>q®) | Tq() [T>q(H) | T>qF) | T>q#) [ T>q(H) | T>q(#) | T<q() | T>q(#) | T<q() | T>9(H) | T<q () | T<q() | T>q(H
v, (cm/ay) | -0335 [ -0.018 | -0.705 | 0.879 | -0473 | 0614 | 0335 | 022 | 0971 [ -0.016 | -0360 | 0.047 | -0.019 | 0.227
Tv, 2.86 1.63 6.03 7.57 407 5.33 2.88 1.89 3.65 1.38 2.61 1.47 1.76 2.94
Karar T>q) | Tq() | T>g(H | T>qF) | T>q(#) | T>g(H) | T>q(#) | T<q () | T>q(#) | T<q () | T>q () | T<q() | T<q() | T>q(H
a,(cm/ay’) | 0.077 | -0.06 [ 0051 | 0033 | 0067 | 0235 | 0.048 | -0.002 | -0.220 | 0.000 | -0.021 | 0.035 | 0.004 | 0.089
Ta, 15.71 1.16 7.99 6.51 8.00 2083 | 656 | 0256 | 1241 | 0.02 3.25 4.66 0.92 2.05
Karar T>qH) | T<q() [T>q(#) | T>q () | T>q#) | T>q(H) | T>q(H) | T<q() | T>q(H) | T<q() [ T>q(H) | T>q(#) | T<q () | T>q (D)
a, (em/ay’) | -0.089 [ 0.003 | 0.028 | -0.029 | 0.030 | 0.196 | -0.051 | 0.009 | 0361 | 0.001 | 0010 | 0.011 | -0.001 | 0.092
Tay 18.00 0.58 434 5.83 2.38 17.86 | 247 1.33 11.61 1.88 231 1.99 0.31 1.99
Karar T>gH) | T<q() | T>q#) | T>q () | T>q(#) | T>q(H) | T>q(#) | T<q() | T>q(+) | T<q() | T>q(H) | T>q(H) | T<q () | T>q (H)
a,(em/ay’) | 0.020 | 0.001 | -0.139 | -0.043 | -0.093 | 0.158 | 0.052 | 0.000 | 0334 | 0.007 [ -020 | -0.007 | -0.001 | 0.110
Ta, 4.02 0.09 22.28 8.72 1076 | 13.85 | 6.81 0.01 1578 | 0.75 3.60 1.98 042 2.05
Karar T>q(#) | T<q() [T>q(H) | T>q(#) | T>q(#) [ T>q(H) | T>q(#) | T<q() | T>q(H) [ T<q() | T>q(H) | T>q () [ T<q () | T>q(H)
b, -0.104 | -0.005 | 0.098 | 0.070 0.069 | 0378 | 0.082 | -0.006 | 0319 | -0.004 | 0.049 | 0.001 | 0.000 | 0.024
Th, 21.90 0.71 10.53 16.40 5.64 2415 | 744 0.64 9.52 0.26 2.64 3.18 0.24 491
Karar T>9H) | T9() | T>g(H) | T>q(F) | T>q(#H) | T>q(H) | T>q () | T<q() | T>q(H) | T<q() | T>9(H) | T>q(#) | T<q () | T>q(H
by 0.155 | 0.001 | 0.042 | 0.103 0.048 | 0339 | 0.024 [ 0.002 [ 0.580 | 0.003 | 0.068 [ 0.001 | 0.000 | 0.021
Thy 32.86 1.67 4.59 23.64 3.55 2248 | 2.00 0.70 8.67 0.49 2.16 2.84 0.86 3.93
Karar T>q () | T<q() | T>q () | T>q(#) | T>q(#) [T>q(H) | T>q(H) [ T<q() | T>q(H) | T<q() | T>q(H) | T>q(H) | T<q(-) | T>q (H
b, -0.065 | 0.002 [ 0259 | 0.102 0.165 | 0270 | 0.095 | 0.002 | 0527 | 0.002 | 0.065 | -0.001 [ 0.000 | -0.300
Th, 14.08 1.43 2823 | 25.52 13.06 | 1742 | 8.1 044 | 1244 | 145 7.26 235 0.48 2.05
Karar T>9(®) | T9() [T>9(H) | T>qF) | T>q(H) [T>q(H) | T>q(#) [ T<q() | T>q(#) | T<q () | T>9(#) | T>q(H) [ T<q() | T>q (D
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Tablo 20. Kasim 2000-Kasim 2001-S$ubat 2002 periyodunda dinamik deformasyon analiz sonuglari

Periyot : Kasim 2000 — Kasim 2001 — Subat 2002

Dinamik Model : Konum + Hiz + Ivme + Yer alt: Suyu

q=1975 T>gq, ise (1) T <gq ise (-)
Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
dx (cm) -31.09 0.17 -12.51 8.81 -17.10 -1.13 -9.13 -0.18 | -16.18 0.07 -3.63 -1.95 0.23 -2.98
Tax 26.45 1.68 2.52 2.90 7.21 222 2.27 1.32 10.07 1.03 2.06 2.15 0.25 2.09
Karar | T>q(®) | T<qO) | T>q(9) | T>q(®) | T=q() | gD [ g [ T<9 Q) | T4 ) | T<q ) | T>q ) | g | T<q () | T>q (1)
dy (cm) 38.88 -0.11 17.45 8.99 12.31 5.60 9.54 -0.16 11.33 -0.13 1.49 4.24 -0.18 5.75
Tay 30.45 1.65 5.38 297 2.28 2.60 2.56 1.43 5.26 1.55 2.50 244 0.47 2.57
Karar T>q) | T<q() [ T>q(H) | T>q(H) | T>q(#) | T>q(H) | T>q(+) | T<q () | T>q(}) | T<q () | T>q(}) | T>q(}) | T<q () | T>q(})
dz (cm) -12.91 0.19 -29.91 9.52 -9.91 -4.33 -5.86 -0.14 942 -0.12 -4.06 4.18 -0.13 6.32
Tq. 12.99 2.97 15.21 2.54 597 457 6.11 1.82 9.45 1.37 422 438 1.39 2.94
Karar T>q(H) | T<q() [T>q(#) | T>q(H) | T>q(#) [ T>q(H) | T>q(#) | T<q() | T>q () | T<q () | T>q(H) | T>q(}) | T<q () | T>q (})
vy(cm/ay) | -1.210 | 0.171 | -0.518 1.149 -0.203 1.131 | -0.263 | -0.056 | -1.505 | 0.023 | -0.149 | -0.358 | 0.063 | -0.385
Tv, 17.61 1.27 7.41 18.29 3.06 34.19 5.35 1.03 23.09 0.60 2.01 8.09 0.99 19.19
Karar | T>q(®) | T<qO) | T>q(9) | T>q() | T>q(H) | T>q ) [ g | T<qO | T4 [ T<q O | Tq ) | g | T () | T>q ()
vy (cm/ay) 1.812 | -0.138 | 0.731 1.908 0.506 1.359 | 0.236 | -0.078 | 1.923 | 0.048 | 0511 0.155 | -0.013 | 0.552
Tvy 25.75 1.26 10.40 28.24 7.35 2491 3.88 1.55 28.81 0.24 8.23 2.86 1.91 11.59
Karar | T>q(#) | T<q() | T>q(1) | T>q(H) | T | T>g() | @ [ T<g@ | T | T | T>q() [ T>g() | Tq ) [ T>q )
v, (em/ay) | -0.969 | -0.170 | -1.704 1.055 -0.855 | -1.240 | 0.554 | -0.087 | -1.382 | -0.028 | -0.450 | -0.404 | -0.019 | 0.278
Tv, 13.67 0.99 25.50 30.63 12.62 27.92 9.71 1.92 35.60 0.84 7.68 7.17 0.83 7.25
Karar | T>q(8) | T<q() | T>q(9) | T>q() | g | g | g (@) | T<qO | >4 [ T<q O | Ta () | ) | Tq() | T>q ()
a,(cm/ay’) | 0252 | 0.010 | -0.079 0.181 -0.040 | 0.052 | -0.017 | -0.012 | -0.019 | 0.005 | -0.060 | -0.017 | 0.006 | -0.040
Ta, 50.09 1.55 19.42 52.28 2.67 18.59 18.13 1.18 8.52 1.02 3.49 16.85 0.34 6.34
Karar | T>q(#) | T<q() | T>q(H) | T>q(H) | g | T>q(#) | T>q() [ T<q() | T>q(#) | TqQ) | T>q(H) | T>q@) | T | T>9 ()
a, (cm/ay’) | 0370 | -0.018 | 0.074 0.284 0.039 0.028 | 0.019 | -0.009 | 0.048 | -0.007 | 0.027 0.033 | -0.002 | 0.022
Ta, 68.42 1.76 19.00 70.01 15.28 10.19 9.31 0.27 20.44 0.81 13.68 2.48 0.70 5.16
Karar | T>q(#) | T<q() | T>q(#) | T>q() | T>q() | T>q(H) | T>q(H) | T<q Q) | > | T<q Q) | T>q () | T>q (D) | Tq () | T>q ()
a, (em/ay’) | -0.166 | -0.031 | -0.212 0.293 -0.054 | -0.026 | -0.027 | -0.015 [ -0.047 | -0.003 | -0.019 | -0.029 | -0.001 | 0.090
Ta, 32.61 1.69 56.47 68.82 20.18 9.12 17.80 1.49 19.63 0.18 10.59 3.98 0.81 5.73
Karar | T>q(8) | T<q) | T4 | o) | T | T>q®) | T>g () | T<q@ | T4 [ T<q ) | a0 | g | T Q) | T>q ()
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Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
by -0.172 0.003 -0.027 0.071 -0.011 0.091 0.014 0.006 -0.011 -0.001 -0.013 -0.011 0.004 -0.040
Th, 67.00 0.12 25.02 46.36 17.91 46.96 28.61 1.77 24.16 0.71 11.99 6.04 1.69 8.25
Karar | T>q(4) | T<q( | T>q(9) | T>q () | T>q(#) | T>q(¥) | T>q(#) | T<q() | T>q(9) | T<q Q) | T>q() | T>q () | T<q () | T>q ()
by 0.244 -0.004 0.090 0.113 0.015 0.068 0.010 0.004 0.017 0.002 0.021 0.015 0.007 0.035
Tb, 84.41 0.08 8.57 66.60 713 53.78 2.17 0.25 12.15 1.08 13.50 10.00 0.65 2.02
Karar | T>q(®) | T<qO | T>a() | T>q(®) | T>q(®) | () | Tq®) | T<qO | 4@ | T<qQ [ 9@ | Ta@ | T<q () | T>q ()
b, -0.099 -0.006 | -0.072 0.114 -0.019 0.047 0.017 0.003 -0.017 0.001 -0.021 -0.021 0.000 0.012
Th, 41.87 0.52 69.91 65.39 28.07 3743 21.36 1.93 11.06 0.76 12.30 15.92 0.23 2.85
Karar | T>q(8) [ T<qQ | T>¢() [ > | o) | g [ g | T<qO | T ) [ T<9Q [ T4 (0 | T>q ) | T<q 0 | T>q (0
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x ydniindeki hareket (cm)

EjimYont —Pp

1 3 4 5 6 7 9
Nokta Numarasi

1 12 14

y ydnindeki hareket (cm)

Orta

1 3 4 5 6 7 9
Nokta Numarasi

11 12 14

z ydnlindeki hareket (cm)

19 ] EgimYona —P
22
-25
1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

Sekil 95. Kas.00-Sub.01-May.01 periyodunda noktalarin dinamik modelle belirlenmis sirasiyla x, y ve z yoniindeki hareketleri
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-0,6 1

0,8 -

E3imYond —p

3 4 5 6 7 9

11 12 14
Nokta Numarasi

Sekil 96. Kas.00-Sub.01-May.01 periyodunda noktalarn dinamik modelle belirlenmis sirasiyla x, y ve z yoniindeki hareket hizlari
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x ydniindeki hareket (cm)

Egim Y&nii

—>

1 3 4 5 6 7 9

Nokta Numarasi

11 12 14

35

y yoniindeki hareket {cm)

Bag Orta Topuk

EimYoni —P>

TR

5

-
w
S

6 7 9 11 12 14

Nokta Numarasi

z ydniuindeki hareket (cm)

N

EimYéna —p

1 3 4 5 6 7 9

Nokta Numarasi

11 12 14

Sekil 97. Kas.00-May.01-Agu.01 periyodunda noktalarin dinamik modelle belirlenmis sirasiyla x, y ve z yoniindeki hareketleri

2,0

-1,5

x ydniindeki hiz (cm/Ay)

E5im Yéna

1 3 4 5 6 7 9
Nokta Numarasi

11 12 14

L

y ydnuindeki hiz (cm/Ay)

2,0
1,5
1,0 4
0,5
0,0 1
-05 -

-1,0 -

-1,6

-

3 4 5 6 7 9
Nokta Numarasi

11 12 14

-1,5
-2,0

z ydniindeki hiz (cm/Ay)

EgimYoni

—

1 3 4 5 6 7 9

Nokta Numarasi

1 12 14

Sekil 98. Kas.00-May.01-Agu.01 periyodunda noktalarin dinamik modelle belirlenmis sirastyla x, y ve z yoniindeki hareket hizlart
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x ydnindeki hareket (cm)

21 4 EgimYéna —Pp»

1 8 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

y yéniindeki hareket (cm)

Bas Orta Topuk

EimYoni  —pp

3 4 5 6 7 9 11 12 14

Nokta Numarasi

z yonlindeki hareket (cm)

Bag : Topuk

EjimYoéna —Pp

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

Sekil 99. Kas.00-Agu.01-Kas.01 periyodunda noktalarin dinamik modelle belirlenmis sirasiyla x, y ve z yoniindeki hareketleri

x ydnilindeki hiz (cm/Ay)

E§imYoni —p

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Noktfa Numarasi

09

y yéniindeki hiz (cm/Ay)

EgimYénl —pp

5 6 7 9 11
Nokta Numarasi

z yénlindeki hiz (cm/Ay)

0.9 -

0,6 -

0,3 -

Bag

BjimYoénu —p

1 3 4 6 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

Sekil 100. Kas.00-Agu.01-Kas01 periyodunda noktalarin dinamik modelle belirlenmis sirasiyla x, y ve z yoniindeki hareket hizlar
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x ydnindeki hareket (cm)

| EgimYoéni —P

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

y yoniindeki hareket (cm)

Bag Orta Topuk

EgimYénd  —p

3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

z ydnindeki hareket (cm)

EimY6éno —p

3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

Sekil 101. Kas.00-Kas.01-Sub.02 noktalarin dinamik modelle belirlenmis sirastyla x, y ve z yoniindeki hareketleri

x ydniindeki hiz (cm/Ay)

Egim Yonu

1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

y yéniindeki hiz (cm/Ay)

Bas Topuk

e

3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

1.2

z ydnilindeki hiz (cm/Ay)

0,8
04 -
0,0 -
-0,4 -
..O.m 4
..fN ]

EimYond —p»

-1,6

3 4 5 6 7 9 11 12 14
Nokta Numarasi

Sekil 102. Kas.00-Kas.01-Sub.02 periyodunda noktalarin dinamik modelle belirlenmis sirasiyla x, y ve z yoniindeki hareket hizlar
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Nokta No : 1 Nokta No : 1
[CYeralt Suyu —€@—x —d—y z| —Yerah Sy ——w —H—vy ——z]
" 1 2,0
08 40 0.4
. 034 g 02 1,5
E -~ | 10
- A E ovo y —
E 0,0. ] g 2 :
2 E E 021 05
5 03] - z
2 5 04 1, o0 <
3 08 S 061 o5 T
5 kJ 2 08 '
2 -019 % —1I0 1 -1’0
§ -1,2 £ 12 A5
> f L EEGT e
o ’g c o
8 2 2 8 2 B
(a) (b)
Nokta No : 1 Nokta No : 1
=3 Yer alt Suyu —@—ax —¥—ay —— az| [E=SYer alti Suyu —e— bx —w—by — bz]
06 1,0
0,3 - 07
E E -
E r = 00 04 §
E a E 5
E g 03 0,1 &
? S X 8
= o S 086 L 023
3 EE :
£ g 09 058
O ® g
g > 12 = -0,8>
X @ 2 » X O
8 &§ &8 @ B &
8 2 2 % 2 B8
© @

Sekil 103. 1 nolu noktann dinamik modelle hesaplanmig a) ivme-yer alt suyu iliskisi,
b) hiz-yer alt1 suyu iliskisi, ¢) ivme-yer alt1 suyu iligkisi, d) yer alt1 suyu

parametresi-yer alt1 suyu iligkisi
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Nokta No:3 Nokta No:3
[E=aYerali Syu —e—x —x—y ——2] [=aYerati suy —o—w —¥—vy —w
+ 15
15 0,1 ‘o
£ - 10 z g 03 | ’
: T 5 3 o -0'5 g 0,5 ;
§ 1° £ § 07 100 E
= -5 g 00 058
o T "10 ’% - -1 1 ] (| t) %
3 - ; 1
2 .15 : = 1] 1,0
H . [ & £ 151 15
§ - 20 £ 47— 20
5 ¢ 53§ ¢ B %
o < c (=2 o
)
@® ®
Nokta No : 3 Nokta No : 3
[ Yeralh Suyu —@—ax —¥—ay —m—ail by —=—bz|
02 -
]
€ 05 a E 2
= E - £
£ 08 g & g
% s B a
] -1
3 - £ H z
2 - 2 g
g -1,4 - : 'E
f : $
> 17 > ®w B P X W
8 5 &8 € 8 &
e o 2 2 B8
© (d)

Sekil 104. 3 nolu noktanin dinamik modelle hesaplanmus a) ivme-yer alt1 suyu iligkisi,
b) hiz-yer alt1 suyu iligkisi, ¢) ivme-yer alt: suyu iligkisi, d) yer alt1 suyu
parametresi-yer alt1 suyu iliskisi
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Nokta No : 4

[e=aYerat Supy —0—wx ——vy ——vz|

{Avrwo) 214

Nokta No: 4

Lu::lYerthSuyu ——X —N—Y —==>—z|

(w) funsiGep nfns nyeio s

(b)

(@

Nokta No :4
[E—Yer alt Suyu —e—bx ——by —— |

isonowesed nAns Bjese

e
o

- N 0 o -
04%41

{w) yunsifop nAns njesop

Nokta No : 4

[ Yerai Suyy —0—ax ——ay — =]

a?ﬁﬁo_._n_v L,
S &S 5 9 9 9
=t g1 Sub 02
Kas 01
Afu 01
May 01
Sub 01
. : . Kas 00
¥ v N Qv
© o 9 g 9 <
(w) ju§iBep néns pieso s

)

©

ivine-yer alt1 suyu iligkisi, d) yer alt1 suyu

Sekil 105. 4 nolu noktanin dinamik modelle hesaplanmis a) ivme-yer alt1 suyu iliskisi,
b) huz-yer ait1 suyu iligkisi, c)
parametresi-yer alt1 suyu iligkisi
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NoktaNo:5
[ Yeralti Suyu ——x —%—y —=— 2| C=3Yer alt Suyu —@—w —¥—vwy ——z|
i 12
02 02
E 05 T2 E05
€ {2 & E =
£ o8 : £-08 $
e a1 Bl 811 H
3 N

5 14 18 % -4 <
-1 ® a-1,7 :
8 - i -13 F = :
g7 b g ,
£ 20 o .18 =20 — ”

2 2 2 F ¢ F 88 ¢¢F ¢

8 & 8 g g c 2
e o 2% 8 B8 8 2 8 = S
(a) (b)
NoktaNo: 5 Nokta No:5

O Yerah Suyu —6—ax —¥—ay ——az| [ Yer aliSuyu —e—bx —w—by ———bz

Yeralt: suyu degiigimi (m)

Yeraiti suyu parametresi

Yerait: suyu degigimi (m)

Lo nby PR
10 5B

§ £ F € 2 8 & €
8 2 9 8 8 2 9 ]
(©) (G

Sekil 106. 5 nolu noktanm dinamik modelle hesaplanms a) ivme-yer alt1 suyu iligkisi,

b) hiz-yer alt1 suyu iligkisi, ¢) ivme-yer alt1 suyu iligkisi, d) yer alt1 suyu

parametresi-yer alt1 suyu iligkisi
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Nokta No :6
[czmYerah Suyu —e—x —¥%—y —=—z]

Nokta No: 6

E=TYeralt Suyyu —@—vX —W—VWy —=—vz

l’ii
_ _| | cos LY g
£ E s LAY
E s T A 1] S
£ Py £08 1 <
E 2 02 E
2 % 2 1% 8
3 o ='1’3T N
-] ? '013 xr
‘5 i I g §‘-1.3- 08
P | > g '
£ § $23 13
> x © = 2 X 9 F € §F & § ¢
B s & e ] L5 o o o Q o
8 2 2 2 2 B g 2 2 = =
(b)
(@
NoktaNo: 6 Nokta No:6
1 Yer alt Suyu —@—ax —¥—ay _@_a;l =1 Yer alts Suyu —0—-bx —¥— by bz
P 11! ] g
0,4
03 -
::' 02 g
E & 2 0% E
E | |E FF %0 §
2 E 2 1,3 3
[} < 2 1028
[ 0 *
b g 8 =
: G 1o 04§
g g g
S 23 ' 06
w 2 P XA W
§ £ 5§ & § ¢
8 2 g % 2 B
© ()

Sekil 107. 6 nolu noktanin dinamik modelle hesaplanmg a) ivme-yer alt1 suyu iligkisi,

b) hiz-yer alt1 suyu iligkisi, ¢) ivme-yer alt1 suyu iligkisi, d) yer alt1 suyu

parametresi-yer alt1 suyu iligkisi
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Nokta No:7 Nokta No:7
[ YeratSuyu —e—x —%—y _To—zl 1 Yer alt Suyu
il 0,11
3 6 "5‘ E—o,a-
g > el | 395
] - E o7
3 0 3 O
) o & g 09
2 43 g 114
@ 6 5 3 131
B > @
s 18 2 151
> . -10 E A7
»w = X 0 = <
8 &8 & € 8§ s § 2 5§ ¢ § ¢
2 2 % % R g 2 2 2 2 B8
(@ (b)
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O Yerat Suyy —€—ax —¥—ay -—==—azj 1 Yer ait Suyu —e—bx —%—by —=— bz]
0.2
0.1
. 01 _
E 2
E "-0’1a E 0,0 8
E 2 2 §
E 3 o g
£ 03§ s 018
3 : | |3 :
g‘ -ols'— E "0,22
= g g
§ 07 > L 03>
> < < x v =2 X W
F 25 &% ¢ 8§ 2 5§ & § ¢
8 2 2 2 = B8 2 g 8 2 B
(©) @

Sekil 108. 7 nolu noktanmn dinamik modelle hesaplanmis a) ivme-yer alt1 suyu iliskisi,
b) hiz-yer alt1 suyu iliskisi, ¢) ivme-yer alt1 suyu iligkisi, d) yer alt1 suyu
parametresi-yer alt1 suyu iliskisi
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Nokta No: 9 NoktaNo: 9
[ YeratiSuyu —e—x —x—y ——z| —wz|
00 T TR . ”
04 - - 1
=4 = £ i 12
g “'0,84 e’ -E' 1 0,8 ;
E 2 - ' <
PR E % 03
’§’ o t 02w
3 '1v6' ’9 ; i
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CYeraht Suyu —@—ax —¥—ay r ——1 Yer al Suyyu —e—bx —k— by bz

0,0 - ]
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= ] 2 E
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g 2 2 2 8 B
(©) ()]

Sekil 109. 9 nolu noktanmn dinamik modelle hesaplanmig a) ivme-yer alt1 suyu iligkisi,
b) hiz-yer alt1 suyu iligkisi, ¢) ivme-yer alt1 suyu iligkisi, d) yer alt1 suyu
parametresi-yer alt1 suyu iligkisi
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Nokta No: 11 Nokta No : 11
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Sekil 110. 11 nolu noktanin dinamik modelle hesaplanmig a) ivme-yer alt1 suyu iligkisi,
b) huz-yer alts suyu iliskisi, ¢) ivme-yer alt: suyu iligkisi, d) yer alt1 suyu
parametresi-yer alt1 suyu iligkisi




142

Nokta No: 12
[c=—=Yerali Syyu —e—x —%—y ——2z]

Nokta No : 12
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Sekil 111. 12 nolu noktanm dinamik modelle hesaplanmus a) ivme-yer alt1 suyu iliskisi,
b) hiz-yer alt: suyu iligkisi, ¢) ivme-yer alt1 suyu iligkisi, d) yer alt1 suyu

parametresi-yer alt1 suyu iligkisi
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Nokta No : 14
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(w) yun§iBep néns pieiep

—z]

(w2) euupéifep 104

Nokta No : 14
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©

b) hiz-yer alt1 suyu iligkisi, ¢) ivme-yer alt1 suyu iliskisi, d) yer alt1 suyu

parametresi-yer alt1 suyu iligkisi

Sekil 112. 14 nolu noktanin dinamik modelle hesaplantmg a) ivme-yer alt1 suyu iligkisi,
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3.1.3.2. Dinamik Yiizey Modeli ile Deformasyon Analizi

Bu ¢alismada, (1.6.3.3.) béliimiinde anlatildig1 bigimde olusturulan dinamik ylizey

modeliyle,

Kasim 2000 — Subat 2001 — Mayis 2001
Subat 2001 — Mayis 2001 — Agustos 2001
Mayis 2001 — Agustos 2001 — Kasim 2001
Agustos 2001 — Kasim 2001 — Subat 2002

YV V V V¥V

periyotlarinda bélgenin hareket yiizeyleri ayr ayr belirlenmigtir. Bolgenin hareket ytizeyi,
(110) esitliginde verilen dinamik yiizey polinomu ile belirlenmistir. (110) bagintisinda
verilen modelde dengeli koordinatlar &lgii, koordinat bilinmeyenleri ve polinom katsayilar
da bilinmeyenlerdir. Bu modelde polinom katsayilar1 (q), genisletilmis fonksiyonel
modelin testine gére adim adim hesaplanmusgtir.

Bolgenin hareket yiizeyi katsayilari, model hipotezi ve genisletilmis modelin testi
sonuglart ile katsayilarin anlamhilifina ait kararlar tiim periyotlar i¢in Tablo 21-24’de
verilmistir. Hesaplanan tiim periyotlarda yapilan testler sonucunda Subat 2001-Mayis
2001-Agustos 2001 ve Agustos 2001-Kasim 2001-§ubat 2002 periyotlan igin 4. derece
ylizey, Kasim 2000-Subat 2001-Mayis 2001 ve Mayis 2001-Agustos 2001-Kasim 2001
periyotlan igin 5. derece yiizey anlaml bulunmus ve bu hareket ylizeyleri Sekil 143-146’
da verilmigtir.
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Tablo 21. Kasim 2000-Subat 2001-May1s 2001 periyodunda dinamik ytizey modeli

ile hesaplanan hareket yiizeyi katsayilan ve istatistik test sonuglar

Polinom Model Hipotezi Genigletilmis Modelin Testi Katsayilar

Katsayilart T q |Karar| Tg | q, Model I¢in Karar | Icin Karar
1] oo 0.00003 | 1.001 | 1.810 | Gegerli | 186.18 | 43.88 | Model Genigletilebilir Anlamh
20 g | 0.04552| 1.001 | 1.810 | Gegerli | 44.16 | 11.98 | Model Genigletilebilir Anlamli
3/ ge | -0.16382] 1.001 | 1.810 | Gegerli| 58.46 | 7.16 | Model Genisletilebilir Anlamlh
4] gy | -0.68661| 1.001 | 1.810 | Gegerli | 19.84 | 5.37 | Model Genigletilebilir Anlamli
S| g | -0.28467] 1.001 | 1.810 | Gegerli| 15.11 | 4.55 | Model Genisletilebilir Anlamh
6| gz | 0.56056| 1.001 | 1.810 | Gegerli| 17.20 | 3.90 | Model Genigletilebilir Anlaml
7| as | -0.34762| 1.001 | 1.810 | Gegerli| 6.862 | 3.53 | Model Genisletilebilir Anlaml
8| du 0.09018 | 1.001 | 1.810 | Gegerli| 7.511 | 3.27 | Model Genisletilebilir Anlamli
9] qi 0.05923 | 1.001 | 1.810 | Gegerli | 8.399 | 3.07 | Model Genigletilebilir Anlamli
10| ges | -0.13241] 1.001 | 1.810 | Gegerli| 9.301 | 2.92 | Model Genisletilebilir Anlaml
11§ qe | -0.11153] 1.001 | 1.810 | Gegerli | 8.215 | 2.81 | Model Genisletilebilir Anlamh
12| g3 0.00547| 1.001 | 1.810 | Gegerli| 7.226 | 2.71 | Model Genisletilebilir Anlamh
13| g 0.04299 1.001 | 1.810 | Gegerli| 6.555 | 2.63 | Model Genigletilebilir Anlamli
14] q;3 | -0.06344] 1.001 | 1.810 | Gegerli| 5.736 | 2.56 | Model Genigletilebilir Anlamh
15| qos | 0.06382| 1.001 | 1.810 | Gegerli | 5.327 | 2.51 | Model Genisletilebilir Anlaml
16| gs0 | -0.05296| 1.001 | 1.810 | Gegerli | 4.662 | 2.47 | Model Genisletilebilir Anlaml
17) qu 0.01858 | 1.001 | 1.810 | Gegerli | 3.900 | 2.30 | Model Genigletilebilir Anlamh
18| qs, | -0.00187 | 1.001 | 1.810 | Gegerli | 2.997 | 2.26 | Model Genisletilebilir | Anlamh
19] g5 | -0.00586| 1.001 | 1.810 | Gegerli| 2.664 | 2.22 | Model Genigletilebilir Anlamh
20| gq14 | 0.00958| 1.001 | 1.810 | Gegerli| 1.997 | 2.08 | Model Genisletilemez | Anlamsiz

Sekil 113. Kasim 2000-Subat 2001-Mayis 2001 periyodunda bslgenin dinamik hareket

yiizeyi
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Tablo 22. Subat 2001-May1s 2001-Agustos 2001 periyodunda dinamik yiizey modeli
ile hesaplanan hareket yiizeyi katsayilar1 ve istatistik test sonuglan

Polinom Model Hipotezi Genigsletilmis Modelin Testi Katsayilar
Katsayilan T q Karar | Tg Qe Model i¢in Karar I¢in Karar
Joo | -0.00002| 1.001 | 1.810 | Gegerli| 51.66 | 43.88 | Model Genisletilebilir Anlamli
qo | -1.23647| 1.014 | 1.810 | Gegerli| 11.44 | 4.63 | Model Genigletilebilir Anlaml
Jor | -0.62174! 1.015 | 1.810 | Gegerli | 10.24 | 3.86 | Model Genisletilebilir Anlamh
Qe | -1.35126 1.026 | 1.810 | Gegerli| 9.06 | 3.41 | Model Genisletilebilir Anlamh
qu 0.05744 1 1.026 | 1.810 | Gegerli| 8.99 | 3.12 | Model Genisletilebilir Anlamhi
o2 1.04428 | 1.042 | 1.810 | Gegerli| 8.82 | 2.92 | Model Genisletilebilir Anlamh
Qs | -0,68216| 1.044 | 1.810 | Gegerli| 7.06 | 2.76 | Model Genigletilebilir Anlamh
91 0.22628 | 1.044 | 1.810 | Gegerli| 6.26 | 2.64 | Model Genigletilebilir Anlamh
qiz | -0.06592| 1.044 | 1.810 | Gegerli| 6.09 | 2.55 | Model Genisletilebilir Anlamh
10| qo3 0.07001 | 1.044 | 1.810 | Gegerli| 5.29 | 2.47 | Model Genigletilebilir Anlamh
11] g4 | -0.21811) 1.044 | 1.810 | Gegerli| 4.22 | 2.40 | Model Genigletilebilir Anlaml
12| gs 0.06485 | 1.045 | 1.810 | Gegerli| 4.19 | 2.34 | Model Genisletilebilir Anlamh
131 gx» 0.01876! 1.045 | 1.810 | Gegerli| 3.31 | 2.30 | Model Genigletilebilir Anlamh
14| qi3 | -0.06652| 1.045 | 1.810 | Gegerli| 2.43 | 2.25 | Model Genisletilebilir Anlamh
15| qos 0.11335] 1.044 | 1.810 | Gegerli| 2.31 | 2.22 | Model Genisletilebilir Anlamh
16 | aso 0.11335( 1.044 | 1.810 | Gegerli| 2.10 | 2.18 | Model Genisletilemez | Anlamsiz

Ol ||| |WDN =

Sekil 114. Subat 2001-Mayis 2001-Agustos 2001 periyodunda bdlgenin dinamik hareket
yiizeyi
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Tablo 23. Mayis 2001-Agustos 2001-Kasim 2001 periyodunda dinamik yiizey modeli
ile hesaplanan hareket yiizeyi katsayilar: ve istatistik test sonuglar

Polinom Model Hipotezi Genigletilmis Modelin Testi Katsayilar
Katsayilan T q Karar | Tg Qe Model I¢in Karar I¢cin Karar
Qoo | -0.00001] 1.001 | 1.816 | Gegerli | 51.43 | 43.88 | Model Genisletilebilir Anlamh
Qo | -0.25192| 1.008 | 1.816 | Gegerli | 27.20 | 11.98 | Model Genisletilebilir Anlamh
Qo1 | -0.83129| 1.003 | 1.816 | Gegerli | 21.62 | 7.16 | Model Genisletilebilir Anlaml
Goo | -2.33160| 1.008 | 1.816 | Gegerli | 17.19 | 3.41 | Model Genisletilebilir Anlaml
qu 0.36047| 1.014 | 1.816 | Gegerli | 15.13 | 3.12 | Model Genisletilebilir Anlamh
o2 1.64248 | 1.035 | 1.816 | Gegerli | 14.37 | 2.92 | Model Genisletilebilir Anlamh
qao | -1.09792] 1.035 | 1.816 | Gegerli | 13.02 | 2.76 | Model Genigletilebilir Anlamlt
q2 0.14913 ] 1.037 | 1.816 | Gegerli | 10.65 | 2.64 | Model Genigletilebilir Anlaml
qi2 0.24940| 1.042 | 1.816 | Gegerli| 9.34 | 2.55 | Model Genigletilebilir Anlamh
10| qos | -0.33812| 1.035 | 1.816 | Gegerli| 8.76 | 2.47 | Model Genigletilebilir Anlamh
11) g4 | -0.37423 | 1.035 | 1.816 | Gegerli| 7.25 | 2.40 | Model Genigletilebilir Anlamh
12| g3 | 0.11790| 1.035 | 1.816 | Gegerli| 6.74 | 2.34 | Model Genigletilebilir Anlamh
131 g | 0.02445| 1.036 | 1.816 | Gegerli| 5.08 | 2.30 | Model Genigletilebilir Anlaml
14] g3 | -0.10381| 1.036 | 1.816 | Gegerli | 4.33 [ 2.25 | Model Genigletilebilir Anlamh
15) gos | 0.17940| 1.039 | 1.816 | Gegerli| 3.99 | 2.22 | Model Genisletilebilir Anlaml
16| gs0 | -0.15612] 1.038 | 1.816 [ Gegerli| 3.22 | 2.18 | Model Genisletilebilir Anlamh
17| g4 0.04841) 1.035 | 1.816 | Gegerli| 2.31 | 2.15 | Model Genisletilebilir Anlamh
18| g3 | -0.21814| 1.040 | 1.816 | Gegerli| 1.85 | 2.13 | Model Genisletilemez | Anlamsiz
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Sekil 115. Mayis 2001-Agustos 2001-Kasim 2001 periyodunda bélgenin dinamik hareket
ylizeyi
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Tablo 24. Agustos 2001-Kasim 2001-Subat 2002 periyodunda dinamik yiizey modeli

ile hesaplanan hareket ylizeyi katsayilar1 ve istatistik test sonuglari

Polinom Model Hipotezi Genigletilmis Modelin Testi Katsayilar

Katsayilan T q Karar | Tg e Model i¢in Karar I¢in Karar
1] doo 0.00003 | 1.001 | 1.810 | Gegerli | 48.72 | 43.88 | Model Genigletilebilir Anlamh
2| qio | 0.46109! 1.002 | 1.810 | Gegerli| 16.44 | 11.98 | Model Genisletilebilir Anlamh
3| g | -0.14301{ 1.001 | 1.810 | Gegerli | 14.66 | 7.16 | Model Genisletilebilir Anlamh
4] g | -0.03493] 1.001 | 1.810 | Gegerli | 10.25 | 5.37 | Model Genisletilebilir Anlamh
5| 4du 1.02942 | 1.003 | 1.810 | Gegerli| 9.33 | 4.55 | Model Genisletilebilir Anlamh
6| o | -2.78429( 1.011 [ 1.810 | Gegerli| 8.63 | 3.90 | Model Genisletilebilir Anlamh
71 aqs | 030804 1.011 | 1.810 | Gegerli| 7.62 | 3.53 | Model Genisletilebilir Anlamh
8| gqn 0.12776] 1.011 | 1.810 | Gegerli| 6.85 | 3.27 [ Model Genisletilebilir Anlamh
9( qa | -0.24350| 1.011 | 1.810 | Gegerli| 6.03 | 3.07 | Model Genisletilebilir Anlaml
10| 903 0.16437| 1.011 [ 1.810 | Gegerli| 5.70 | 2.92 | Model Genisletilebilir Anlamli
11| ge | 0.08637) 1.012 | 1.810  Gegerli| 4.77 | 2.81 | Model Genigletilebilir Anlaml
12| g3 0.00813! 1,011 [ 1.810 [ Gegerli| 4.55 | 2.71 | Model Genigletilebilir Anlaml
13| gy | -0.07434] 1.011 | 1.810 | Gegerli| 3.59 | 2.63 | Model Genisletilebilir Anlaml
14| qs3 0.12681 | 1.011 [ 1.810 | Gegerli| 2.97 | 2.56 | Model Genisletilebilir Anlaml
15| gos | -0.21263 | 1.011 | 1.810 | Gegerli| 2.76 | 2.51 | Model Genigletilebilir Anlamh

16] gso | 0.65214] 1.012 | 1.810 | Gegerli| 1.94 | 2.47 | Model Genisletilemez | Anlamsiz
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Sekil 116. Agustos 2001-Kasim 2001—Subat 2002 periyodunda b&lgenin dinamik hareket

ylizeyi



4. IRDELEME

Heyelan i¢in bir dinamik tek nokta ve bir dinamik hareket ylizeyi modellerinin
olusturulmasinda;

» arazinin zemin yapisini, hareketin nedeninin belirlemek ve 6l¢gmek i¢in jeolojik ve

jeofizik ¢aligmalar,

» 0lgli periyot zaman araliklarinin belirlenmesi i¢in meteorolojik ¢aligmalar,

» hareketin biiyiikliigiinii, yoniinii, hizini, ivmesini ve hareketin nedeninin harekete

olan etkisini belirleyebilmek igin jeodezik ¢aligmalar
yapilmgtir.

Jeolojik c¢aligmalar, arazinin zemin yapistm tamimak, olusan heyelanin tipini ve
nedenlerini saptayarak heyelan mekanizmasini ortaya koyabilmek i¢in yapilmigtir.
Jeolojik galigmalar sonucu, bélgedeki heyelanin tipinin Sekil 16’da goriildiigii gibi yavas
akma (creep) seklinde oldugu, heyelanin en 6nemli nedeninin de yer alt1 suyu degisimleri
oldugu belirlenmistir. Bélgedeki heyelan tipi dikkate alinarak hareketlerin, jeodezik ag
yontemiyle belirlenmesine karar verilmistir. Jeodezik deformasyon aginin tasarlanabilmesi
icin bolgedeki heyelan simrlarnnin giincel durumlarimin saptanmasina gerek duyulmustur.
Bu nedenle jeolojik ¢aligmalar sonucu bélgenin jeomorfolojik haritasi olugturulmustur. Bu
haritanin gosterdigi saglam ve hareketli zemin yapisi1 dikkate alinarak, heyelan bolgesi ve
cevresini kapsayacak bigimde bir jeodezik deformasyon ag: tesis edilmistir. Jeodezik
deformasyon aginda bulunan  hareketli noktalarin, heyelan hareketlerinin
karakteristiklerini, yonlerini ve bilyiikliiklerini ortaya ¢ikarilabilecek ve araziyi iyi temsil
edebilecek yerlerde tesis edilmelerine dikkat edilmistir. Bylece yamag¢ boyunca olugan
heyelanin bas, orta ve topuk kisimlarinda tesis edilmis olan jeodezik ag noktalariyla daha
uygun hareket yorumlamas: yapilabilmistir. Bunlarin yam1 sira, bélgedeki yiizeysel
hareketlerin belirlenmesi amaciyla da jeolojik ¢aligmalar yapilmis ve bélgede iki farkl
yiizeysel hareket (SS1 ve SS2) belirlenmistir (Sekil 23). Bu ylizeysel hareketlerin, etki
alanlan ig¢inde olan noktalarin hareketlerini yiikselme, algalma ve dénme seklinde
etkiledikleri saptanmistir. Bu nedenle nokta hareketlerinin yorumlanmasi agamasinda,
ylizeysel hareketlerin noktalara olan etkilerinin dikkate alinmasinin gerekli oldugu, béylece
hareketler konusunda daha gergekei kararlar verilebilecegi goriilmiigtiir.



150

Dinamik deformasyon modellerinin olusturulmasinda gerekli olan yer altt suyu
degisimlerinin belirlenebilmesi i¢in de boélgede jeolojik caligmalar yapilmustir. Bu
calismalar sonucu agilms olan {i¢ sondaj kuyusunda (SK1, SK2, SK3) periyodik olarak yer
alt1 suyu seviyelerinin dlgiimleri yapilmistir. Bu kuyularda yapilan dlgtiler sonucu, yer alt1
suyu seviyelerinin, yagislarin az oldugu yaz aylarinda algaldifi, yagislarin fazla oldugu
bahar ve kis aylarinda yiikseldigi goriilmiistir. Sondaj kuyusu agilarak yer alti suyu
seviyelerinin Olgiilmesi y6ntemi ekonomik degildir. Aynica bu kuyularin zaman igind\e
heyelan etkisi altinda bozulmadan korunmalan da oldukga zordur.

Arazide bulunan mevcut sondaj kuyularinin, jeodezik ag noktalarinin yer alti suyu
seviyelerini belirlemek igin yeterli sayida olmadiklar1 goriilmiistlir. Arazide yeni sondaj
kuyusu agmanin pahah ve kuyularin korunmalarinin da gii¢ olmasindan dolay, yer alti
suyu seviyelerinin belirlenmesinde uygulanmasi daha kolay olan jeofizik y&ntemlerin
kullamlmasina karar verilmistir. Bu amagla arazinin uygun gériilen yerlerinde yer alt1 suyu
seviyelerini dlgmek igin jeofizik noktalar (JFZ1, JFZ2) segilmistir. Bu noktalarda,
bolgedeki heyelan malzemesinin derinliginin saptanabilmesi ve istenilen her hangi bir
noktada yer alti suyu derinliinin belirlenebilmesi i¢in jeofizik ¢aligmalar yapilmagtir.
Yapilan ¢ahigmada, jeofizik yontemle yer alti suyu seviyesi belirleme isleminin, hizl,
pratik, sondaj kuyusu agma ydntemine gore daha ekonomik ve heyelan nedeniyle olugan
kayma olaymndan da etkilenmedigi goriilmiistiir.

Bolgede olusan heyelanin, en fazla yer alti suyu degisiminden etkilemesi ve yer alti
suyu seviyesi degisiminin de yagisla iliskili olmasindan dolayr meteorolojik ¢aligmalarla
bolgenin yagis rejiminin belirlenmesine karar verilmistir. Bu baglamda bélgeye ait 10
yillik meteorolojik bilgiler (yagis ve sicaklik) incelenmis ve grafikleri ¢izilerek bélgenin
fazla ve az yagis aldifi aylar belirlenmistir. Bu grafikler yorumlanarak, &lgiiler yagis
dncesi ve yafis sonrasi aylarda yapilacak sekilde Olgli periyotlarimn zamana gore
dagilimina ve &l¢ii periyot arahfmma karar verilmistir. Aynica 6l¢li periyot zamanlarinin
uygunlugu, 6lgii yapilan yillardaki meteorolojik bilgilerle denetlenmistir.

Heyelam izlemek igin tesis edilmis olan jeodezik deformasyon aginda, belirlenen
6lgli zamanlarinda 2000-20002 yillar1 arasinda alti periyotluk GPS &lgiileri yapilmigtir.
Olcti yapilacak giinlerdeki uygun 6lgii saatleri Geogenius-2000 yazilimimn Planning
modiilii yardimiyla belirlenmigtir. Tiim &l¢li periyotlannda uydu sayisi ve DOP
dagiliminda ¢ok biiyiik degisiklikler gozlenmemistir. Bu nedenle 6lgii yapilan tiim
periyotlarda Tablo 4’de verilen GPS ag 6lgii plan1 uygulanmistir. Her periyotta yapilan
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GPS olgiileri degerlendirilerek bagil koordinatlar ile varyans-kovaryans matrisleri elde
edilmigtir. Bu veriler kullanilarak ag serbest dengelenmis ve uyusumsuz Olgiiler
belirlenmistir. Her periyottaki &lgiilere ve dengelemeye ait istatistik bilgiler Tablo 5’te
verilmistir. Tabloda verilen test biiyiikliigii (T) ve F-tablo (q) degerleri karsilagtirildiginda
tiim periyotlar i¢in model hipotezinin gegerli oldugu yani diger bir deyisle dengeleme
sonucunda hesaplanan nokta koordinatlan ile varyans-kovaryans matrislerinin
deformasyon analizlerinde veri olarak kullanilabilir oldugu gériilmiistiir.

Caligmada olugturulacak olan dinamik deformasyon modelleri igin gerekli olan dnciil
bilgileri saglamak ve dinamik model sonuglarimin karsilastirmasim yapabilmek amaciyla
statik ve kinematik modellerle de hareketler belirlenmistir. Statik modelle deformasyon
analizi i¢in sadece jeodezik 6lgiilerden elde edilen veriler yeterlidir. Bu ¢aligmada, statik
modelle yapilan deformasyon analizinde ayirma giicii yiiksek olan ve hareketli nokta ile
hareket biyiikliiklerinin kolayca saptandigi 6*-Olgiitii yontemi kullanilmistir. Ik 6lgii
periyodu olan Kasim 2000 baglangicina gore yapilan deformasyon analiz sonuglann Tablo
6°da verilmigtir. Tablo genel olarak irdelendiginde, sabit zeminlere tesis edilen 2, 8, 10 ve
13 numarah noktalarda deformasyon saptanmadig, hareketli zeminlere tesis edilen 1, 3, 4,
5, 6, 7, 9, 11, 12 ve 14 numaralli noktalarda anlamhi hareketler go6zlendigi
goriilebilmektedir. Bu yontemle, 1, 3, 4, 5, ve 7 numarali noktalarda x, y ve z ySnlerinde
slirekli artan bir hareket olustufu saptanmigtir. Yalmiz 4 numarali noktanin x ve z
koordinatlarindaki hareketlerin diger noktalarin ters yoniinde oldugu gézlenmistir. Bu
noktanin heyelan olusan bolgenin diginda oldugu ve bagka etkilerden dolayr bu sekilde
hareket ettifi sonucuna varilmigtir. 6, 9, 11, 12 ve 14 numarah noktalarda heyelan
morfolojisi ve ylizeysel hareketlerin bir takim etkilerinden dolay1 ylikselme, algalma ve
dénme seklinde hareketler goriilmiistiir.

Yamag iizerinde bulunan noktalarin tiim periyotlarda saptanan hareketlerinin egim
yoniindeki davraniglari izleyebilmek igin grafikler ¢izilmistir (Sekil 26-30). Bu sekillere
bakildifinda, tiim yénlerde hareketin heyelanin bas kismindan topuk kismima dogru azalan
bigimde ortaya ¢iktig1 gézlenmigtir. Topuk kismindaki hareketin azligimin, Trabzon—-Magka
karayolunun ve Trabzon’un su ihtiyacim kargilayan su boru hattinin korunmasi amaciyla
tesis edilmig istinat duvanmin hareketi engelleyici etkisinden kaynaklandig:
diigtiniilmektedir. Ancak yamag egiminin y yoéniinde olmasi nedeniyle bu ydnde etkiyen
kuvvetlerin istinat duvarim zorladig1 da gériilmektedir (Sekil 17).
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Calisma alanindaki yillik yagis miktarimn ortalama 1000 mm olmasi nedeniyle tiim
Ol¢li periyotlarinda yagis ile tiim noktalarin x, y ve z cksenleri yoniindeki hareketleri
arasindaki iligkiyi birlikte gorebilmek igin Sekil 31-33°deki grafikler ¢izilmistir.
Noktalardaki yafis-yer degZistirme iligkileri incelendiginde tlim periyotlardaki nokta
hareketlerinin kig ve bahar aylarinda yagisla birlikte artif1 ve yaz aylarinda ise duraklama
gosterdigi sekillerden agik bir bigimde gozlenmektedir. Buradan yagisin heyelan
olusumunda énemli bir etken oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Ayn ayn her noktanin x, y ve z eksenleri yoniindeki hareketleri ile yagis arasindaki
iligkileri Sekil 34-43’de verilmigtir. Sekiller ayrintili olarak irdelendiginde heyelan kitlesi
tizerinde bulunan hareketli noktalarin her birinin etkiyen yiiklere karsi farkli geometrik
reaksiyonlar verdigi gézlenmektedir.

1 numarali nokta, tiim periyotlarda ve tiim yonlerde en fazla hareket gbzlenen
noktadir. Hareketler siirekli artan bi¢imde ve —x, +y,-z yoniindedir. Sekil 23‘de goriildiigi
gibi nokta her iki ylizeysel hareketlerin etki alam1 disindadir. Bu nokta yiizeysel
hareketlerin bagladig: yerin hemen {istiinde bulunmaktadir.

3 numarali nokta Sekil 23’de goriildiigii gibi sadece ylizeysel hareket SS1’in etkisi
altindadir. Noktada ki hareketler —x, +y, -z yoniinde ve genelde siirekli artan bigimdedir.
Sekil 35°de goriildiigii gibi noktada MayisO1-Agustos01 aralifinda az da olsa bir yiikselme
gbzlenmistir. Sonu¢ olarak SS1’in bu noktamin hareketi {izerindeki etkisinin fazla oldugu
acikca goriilmektedir.

4 numarali nokta her iki ylizeysel hareketin (SS1, SS2) etki alam disimndadir.
Hareketler tiim periyotlarda stirekli artan bir miktarda +x, +y, +z yonlerinde
gergeklesmistir. Tablo 6°daki deZerlerden ve Sekil 26-30’daki grafiklerden goriildiigii gibi
bu nokta heyelan kitlesinin disinda olmasindan dolayi, bagka dig gli¢lerden kaynaklanan
etkiler nedeniyle beklenenden farkli hareketler yansitmusgtir.

5 numarali nokta bir toprak kabartist tizerindedir. Nokta sadece SS1°in etkisi
altindadir ve noktadaki hareketler genelde —x, +y, -z yoniindedir. Nokta Kasim00-Mayis01
periyodu hari¢ +y yoniinde fazla hareket etmemistir. Ayrica 3 numarali noktada oldugu
gibi bu noktada da Mayis01-Agustos0O1 araliginda az da olsa bir ylikselme gézlenmisgtir.

6 numarali nokta, Sekil 23°de goriildiigii gibi SS1 ve SS2°den zit y6nlerde Gteleme
ve donme bi¢iminde etkilenmistir. Bundan dolay1 heyelan kitlesi {izerinde bulunan noktada

beklenenin aksine az hareket belirlenmistir (Sekil 38).
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7 numarali nokta sadece SS1’in etkisi altinda ve egimli bir yamacin lizerindedir.
Noktada beklenildigi gibi tiim periyotlarda —x, +y, —z yonlerinde hareket saptanmisgtir.

9 numaral nokta 6 numarali nokta gibi SS1 ve SS2’den zit ydnlerde Gteleme ve
dénme bi¢iminde etkilenmigtir. Hareketler genelde —x, +y, -z y6niindedir. Ancak Sekil
40°da goriildiigii gibi Mayis01-Agustos01 araliginda +x ve +z yoniinde hareketler
gbzlenmistir.

11 numarali nokta, Sekil 23’de goriildiigii gibi yalmz SS1’den dénme seklinde
etkilenmistir. Bu nedenle Sekil 41°de de goriildiigii gibi bu noktada beklenenin aksine fazla
hareket belirlenmemigtir.

12 Numarali nokta Trabzon—Magka karayolu kenarinda, yolun ve sehrin igme suyu
boru hattinin zarar gérmemesi i¢in inga edilmig istinat duvarmn iistiindedir. Heyelanin
istinat duvarina olan etkisini gézleyebilmek igin nokta istinat duvarina yakin bir yere tesis
edilmistir. Istinat duvan, noktanmn x, y, z yoniinde yapmasi beklenen hareketlerin ortaya
ctkmasini engellemistir. Istinat duvarimn heyelam kismen de olsa engelledigi Sekil 26-
30°daki grafiklerden de agikga goriilebilmektedir. Istinat duvarinm, Kasim0O1-Subat02
aralipindaki agir1 ya@isla birlikte +y yoniinde olugan ani hareketten etkilendigi
gbzlenmistir.

14 numarali nokta Sekil 22°de goriildiigii gibi heyelanin topuk kismindadir. Nokta
SS1 ve SS2°den zit y6nlerde Steleme ve donme bigiminde etkilenmistir. Bu nedenle
noktada beklenenin aksine daha az hareket saptanmustir. Sekil 43°de gortildiigii gibi nokta,
periyot araliklarinda bazen —x, bazen de +x y6niinde hareket etmistir. y ekseni yoniinde de
beklenildigi gibi artan bir hareket gbzlenmistir. Nokta yiikselme egilimi gésteren bir yere
tesis edilmis oldugundan noktada +z y6niinde hareket saptanmstir.

Calismada, statik model wuygulamasindan sonra, kinematik deformasyon
modellerinden olan kinematik tek nokta ve kinematik yiizey modelleriyle de hareketler ve
hareket yiizeyleri belirlenmistir.

Aragtirmada, kinematik tek nokta modelinin hareket parametreleri, genisletilmis
modelin testine gére istatistik olarak adim adim test edilerek hesaplanmistir. Bylece en
uygun hareket modeli saptanabilmig ve ara sonuglar da elde edilebilmigtir. Her periyoda ait
istatistik test sonuglar1 ve karar verilen en uygun modeller Tablo 7°de verilmigtir. Tablo
7’de goriildiigii gibi tiim periyotlar igin karesel model yani diger bir deyisle
konum-+hiz+ivme modeli gegerli bulunmustur. Karar verilen en uygun kinematik tek nokta

modellerinden hesaplanan hareket parametrelerinin anlamlilik testleri yapilmis ve hareket
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parametreleri ile anlamlilik test sonuglari Tablo 8-11’de verilmistir. Bu tablolar genel
olarak irdelendifinde, sabit zeminlere tesis edilen 2, 8, 10 ve 13 numarali noktalarda
deformasyon saptanmadig, hareketli zeminlere tesis edilen 1, 3, 4, 5,6, 7, 9, 11, 12 ve 14
numarall noktalarda anlamli hareketler gézlendigi goriilebilmektedir. Statik modelde
oldugu gibi bu modelle de 1, 3, 4, 5, 7 numarali noktalarda x, y ve z yonlerinde siirekli
artan ve 6, 9, 11, 12, 14 numarali noktalarda ise yiikselme, algalma ve dénme seklinde
hareketlerin oldugu belirlenmistir. Ayrica 4 numarali noktada statik modelle belirlenen
sira dis1 hareketler bu modelle de saptanmgtir.

Aragtirma yapilan yamag iizerinde bulunan noktalarin tiim periyotlarda saptanan
kinematik hareketlerinin egim yoniindeki davramiglarini izleyebilmek i¢in grafikler
cizilmigtir (Sekil 44-51). Bu sekillerden, noktalarin hareket parametre deZerlerinin
yamacin bag kismindan topuk kismina dogru azaldiklart gériilebilmektedir.

Tiim noktalarin biitlin periyotlarda belirlenen hareket parametrelerinin x, y ve z
eksenleri yoniindeki degisimlerinin yagisla olan iligkilerini bir arada gorebilmek igin Sekil
52-60’daki grafikler ¢izilmistir. Hiz grafikleri periyotlar arasindaki yer degZistirmelerin
zamansal davramgmin anlagilabilmesini ve ivme grafikleri ise hareketin artan yada azalan
tirde olup olmadifimin irdelenmesini saglamiglardir. Biitiin hareketli noktalarin yags-
hareket parametrelerinin aym grafikte gésterilmesiyle yagis-deformasyon iligkisi daha
rahat g6zlenebilmigtir.

Ayn ayn tiim hareketli noktalarin hareket parametrelerinin x, y ve z ekseni
yoniindeki degerleri yagisla iligkilendirilerek aymi grafikte ¢izilmis (Sekil 61-90) ve nokta
hareket parametreleri agagidaki bigimde irdelenmistir.

1 numarali noktaya ait x, y ve z eksenleri y6niindeki konum, iz ve ivme
degisimlerinin grafiklerini gésteren Sekil 61-63 incelendiginde, tiim ydnlerde gegen zaman
igerisinde en fazla hareketin, hizin ve ivmenin bu noktada olugtugu goézlenmigtir. Yagisin
azalmaya basladii Mayis 2001’den sonraki zamanda hareket miktarlarinda gériilen
azalma ile yagisin artmaya bagsladigi Kasim 2001°den sonraki zamanda goriilen artig, hiz
ve ivme grafiklerinde de gézlenmistir.

SS1’in etkisi altinda bulunan 3 numarali noktaya ait x, y ve z eksenleri yontindeki
konum, iz ve ivme degisimlerinin grafiklerini g6steren Sekil 64-66 incelendiginde, her
yonde siirekli artan ancak yaz aylarinda az da olsa yavaglayan anlaml degisimlerin oldugu
gortiliir. Yer degistirme ve hizlarin x, y ve z eksenleri yoniindeki degisimlerinin uyumlu

oldugu goriilmektedir. Sekil 64’de goriildiigii gibi noktada, z yéniinde algalma egiliminde
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bir hareket olmasina ramen Agustos 2001°de gozlenen ylikselmenin yukandan akan
toprak kitlesinin olusturdugu kabarma etkisinden ileri geldigi sSylenebilir.

4 numarali noktaya ait X, y ve z cksenleri yoniindeki konum, iz ve ivme
degisimlerinin grafiklerini gosteren Sekil 67-69 incelendiginde, hareketlerin siirekli artis
egiliminde oldugu ve nokta hareket yonlerinin ise statik modeldeki gibi kitle ilizerindeki
diger noktalardan farkli oldugu g6zlenmistir. Bu durum, noktamin heyelanmn olustugu
yiizeysel hareketlerin disinda olmasi1 nedeniyle heyelandan ¢ok baska dis gliglerden
etkilendigini gdstermektedir.

SS1’in etkisi altinda bulunan 5 numarah noktaya ait x, y ve z eksenleri y&niindeki
konum, hiz ve ivme degisimlerinin grafiklerini go&steren Sekil 70-72 incelendiginde,
harcketlerde siirekli artis olmasina ragmen Mayis 2001 ve Kasim 2001 aylan arasimda
hareket hizlarinda bir azalmanmin oldugu goriilmektedir. Noktanin ivme grafiginden de
ivme degerinin Mayis 2001 ve Subat 2002 araliginda x ve z yonlerinde biiyiidiigi, y
yéniinde ise kiigiildiigii gériilebilmektedir.

SS1 ve SS2°nin etkisi altinda bulunan 6 numarali noktaya ait x, y ve z eksenleri
yoniindeki konum, hiz ve ivme degisimlerinin grafiklerini gosteren Sekil 73-75
incelendiginde, noktanin yiizeysel hareketlerin ters yondeki etkileri altinda oldugu
goriilebilmektedir. yiizeysel hareketlerin ters etkileri nedeniyle noktanin kendi etrafinda
dénme, algalma ve yiikselme seklinde hareketler yaptig: grafiklerden izlenebilmektedir.

SS1’in etkisi altinda bulunan 7 numarali noktaya ait x, y ve z eksenleri y&niindeki
konum, hiz ve ivme degisimlerinin grafiklerini goésteren Sekil 76-78 incelendiginde,
noktada tiim y6nlerde hareketlerin artif1 gézlenebilir. Noktanin SS1°den etkilenmesinden
dolay1 y y6niindeki hareket parametrelerinde periyodik olarak artis ve azalma gozlenmistir.

SS1 ve SS2’nin etkisi altinda bulunan 9 numarali noktaya ait x, y ve z eksenleri
yoniindeki konum, hiz ve ivme degisimlerinin grafiklerini gosteren Sekil 79-81
incelendiginde, devamli artig seklinde beklenilen hareketin aksine artan ve azalan
sekillerde hareket oldugu gozlenebilir. Bunun nedeni noktamin 6 numarali nokta gibi
yiizeysel hareketlerin ters yonde etkilenmis olmasidir.

SS1’in etkisi altinda bulunan 11 numarali noktaya ait x, y ve z eksenleri yoniindeki
konum, hiz ve ivme degisimlerinin grafiklerini gosteren Sekil 82-84 incelendiginde, bu
noktada tiim yonlerde en az hareket belirlendigi goriilebilir. Bunun nedeni SS1°in noktay
déndiirme seklinde etkilemis olmasidir.
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Istinat duvan tstiinde bulunan 12 numarali noktaya ait x, y ve z eksenleri yoniindeki
konum, hiz ve ivme degisimlerinin grafiklerini gésteren Sekil 85-87 incelendiginde,
noktada beklenilenden az hareket saptandifi goriilebilir. Bunun nedeni istinat duvarinin
hareketi engellemesidir. Hiz ve ivme grafiklerinde ki kararsizliklar da istinat duvarimn
heyelana kars1 gosterdigi tepkiden kaynaklanmaktadir.

SS1 ve SS2’nin etkisi altinda bulunan 14 numarah noktaya ait x, y ve z eksenleri
yoniindeki konum, hiz ve ivme degisimlerinin grafiklerini gosteren Seckil 88-90
incelendiginde, noktanin hareket parametrelerinin y ve z y6niinde artan, x yoniinde ise
artan ve azalan bigimde hareket ettigi gozlenmektedir. Bunun nedeni yiizeysel hareketlerin
noktay ters yonlerde etkilemis olmasidir.

Kinematik tek nokta modeliyle elde edilen sonuglar statik model sonuglartyla
uyumlu bulunmugtur. Béylece bu modelle, noktalarin hareketlerinin yam sira hareketin hiz
ve ivmeleri zamana bagl olarak hesaplanabilmistir. Calismada, hareket parametrelerinin
hesaplanmasinda Kalman-filtreleme teknifi uygulanmistir. Bdylece diizgiin ve diizgiin
olmayan hareketler az sayida 6l¢ii periyodu kullamilarak belirlenebilmistir. Bu yéntem,
deformasyon davramigimi extrapolasyonla genisletip, yeni 6lgii bilgileriyle birlestirerek
hesap yaptifn icin kinematik davramslanin  smirsiz  bigimde extrapolasyonla
genigletilmemesi gerekir. Aksi taktirde yanli§ sonuglara varilabilir. Kalman-filtreleme
yonteminin kullamildifi uygulamada hareket parametreleri adim adim hesaplanmigtir.
Bdoylece ara sonuglar elde edilebilmis ve bu sonuglar istatistik testlerle denetlenebilmistir.
Ara sonuglar yardimiyla noktalardaki hareketin  seyrinin  izlenebilmesi ve
yorumlanabilmesi de saglanmstir.

Bélgede olusan hareket yiizeyini belirlemek amaciyla, kinematik hareket ylizey
modeli kullamlmigtir ve bu modelle gesitli 6l¢li periyot gruplarinda hareket ylizey
katsayilar1 hesaplanmugtir (Tablo 12-15). Bu tablolarda goriildiigli gibi katsaylar,
genisletilmig modelin testine gére adim adim test edilerek hareket ylizeyinin anlamh
katsayilar1 ve derecesi belirlenmistir. Tablolarda gériildiigii gibi tiim 6l¢ii periyot gruplan
icin 4. derece yiizey anlamli bulunmus ve hareket yiizeyleri cizilmistir (Sekil 91-94).
Sekiller incelendiginde, 4 ile 14 numarali noktalarda yiikselmelerin, 1, 3, 5, 7, 11 numaral
noktalarda ¢okmelerin oldugu goriilebilir. Bu sonuglar, statik ve kinematik tek nokta model
bulgulariyla uyusmaktadir.

Hareket yiizey modelleriyle, heyelan sonucu olusan hareket ylizeyinin zamansal

davramslar1 gorsel olarak izlenebilmigtir. Ayrica Olglilmemis noktalarin hareketlerini
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extrapolasyonla belirleme algoritmasini igeren bu modelle bélgede 6Slgiilmemis her
noktanin hareketi de belirlenebilmistir. Sonug¢ olarak, heyelan sonucu olusan hareket
yiizeyinin zamansal degisimini gérsel olarak izleyebilmek ve hareketleri yorumlayabilmek
i¢in kinematik hareket yiizey modeli ile hareket ylizeylerinin belirlenmesi gerekir.

Daha 6ncede belirtildigi gibi bu aragtirmanin temel amaci, heyelana etkiyen dis
kuvvetleri de dikkate alan dinamik deformasyon modelini olusturmaktir. Bu baglamda
hareketler ve hareket yiizeyleri, olusturulan bir dinamik tek nokta ve bir dinamik yiizey
modeliyle belirlenmistir. Bu modellerin olusturulmasinda statik ve kinematik deformasyon
modellerinden elde edilen sonuglar 6n bilgi olarak kullamlmistir. Hareketi zamana ve
etkiyen dis kuvvetlere gore belirleyen dinamik modellerle deformasyon analizi yapabilmek
i¢in farkli bilim dallarinin beraber galigmasi gerekmistir. Bolgede heyelan hareketinin
nedenlerinin neler oldugu jeolojik ve jeofizik galigmalar sonucu saptanmigtir. Yer alt1 suyu
degisimleri bolgede heyelanin en onemli nedeni olarak belirlenmis ve heyelan igin
olusturulan dinamik deformasyon modellerinde fiziksel parametre olarak dikkate
alinmastir.

Tablo 7’de gériildiigii gibi kinematik tek nokta modelinde her 6l¢ii periyot grubu igin
en uygun hareket modelinin ‘“konum+thiz+ivime” oldugu ve bu modelin de
genisletilebilecegi saptanmugti. Bagka bir deyisle modelin, heyelana neden olan
kuvvetlerden biri ya da birkagina ait fiziksel parametrelerle genisletilebilecegi gortilmiigtiir.
Bu durum, ¢alisma bolgesinde olusan heyelamin belirlenmesi igin kullanilmas: gereken en
uygun modelin, hareketin nedenini de dikkate alan dinamik deformasyon modeli olacagin
gOstermistir.

Heyelan i¢in dinamik tek nokta modeli, kinematik tek nokta modelinin etkiyen
kuvveti temsil eden yer alti suyu seviye degisim parametresiyle genisletilmesi sonucu
olusturulmustur. Her o&l¢ti periyot grubu igin dinamik tek nokta modeliyle hareket
parametreleri hesaplanmugtir.  Istatistik testler sonucunda en uygun modelin
“konum+hiz-+ivme+yeralth suyu” olduuna karar verilmistir (Tablo 16). Tablo 16’daki
genigletilmis modelin test sonuglarindan, modelin bagka bir fiziksel parametreyle de
genisletilebilecegi goriilebilmektedir. Diger bir deyisle model, heyelana neden olan yer altt
suyu degisimlerine ek olarak heyelana etki eden bagka bir fiziksel parametreyle de
genigletilebilir. Fakat modelin fazla sayida parametre ile genisletilmesinde yorumlama

hatasinin yapilabilecegi de unutulmamalidir.
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Dinamik tek nokta modelinden hesaplanan hareket parametrelerinin anlamhlik
testleri yapilmig ve hareket parametreleri ile anlamhilik test sonuglan Tablo 17-20°de
verilmigtir. Tablolar genel olarak irdelendiginde bu modelle de sabit zeminlere tesis edilen
2, 8, 10 ve 13 numarali noktalarda deformasyon saptanmadi, hareketli zeminlere tesis
edilen 1, 3, 4, 5,6, 7,9, 11, 12 ve 14 numarali noktalarda ise anlamli hareketler gézlendigi
goriilebilmektedir. Tablolardaki sayisal degerlerden statik ve kinematik model
sonuglarindaki gibi 1, 3, 4, 5, ve 7 numarah noktalarda x, y ve z yonlerinde siirekli artan
bir hareket gézlenmigtir. Statik ve kinematik tek nokta modelinde saptanan 4 numarah
noktadaki sira dis1 hareket bu model sonuglarinda da gézlenmistir. 6, 9, 11, 12 ve 14
numaral noktalarda periyotlar arasinda yiikselme, algalma ve donme seklindeki hareketler
bu model sonuglarindan da fark edilebilmektedir.

Aragtirma yapilan yamacin bas, orta ve topuk kisminda bulunan noktalarmn dinamik
tek nokta modeli ile hesaplanan hareket parametrelerinden nokta hareketleri ve hizlarina
ait grafikler Sekil 95-102°deki gibi ¢izilerek heyelanin eBim yoniindeki davramslan
izlenebilmistir. Bu sekillerden, nokta hareketleri ve hizlarimin diger modellerde oldugu gibi
yamacin bas kismindan topuk kismina dogru azaldig gézlenmektedir.

Hareketli olan her noktanin ayr1 ayr biitiin periyotlarda belirlenen hareket
parametrelerinin x, y ve z eksenleri yoniindeki degisimlerinin yer alti suyu degisimiyle
olan iligkilerini bir arada gorebilmek igin Sekil 103-142’deki grafikler ¢izilmigstir. Bu
grafikler, heyelan bolgesinin yiikler altinda gosterdigi dinamik reaksiyonlarnin
noktalardaki etkisinin daha detayli analiz edilebilmesini saglamislardir. Hiz grafikleri
periyotlar arasindaki yer degistirmelerin zamansal davraniginin anlagilabilmesini, ivme
grafikleri hareketin artan yada azalan tiirde olup olmadigimin anlagilabilmesini, yer alt1
suyu parametresi grafikleri ise yer alt1 suyu seviyesi degigimlerinin hareketler {izerindeki
etkisinin arttirict yada azaltict tiirde olup olmadifinin irdelenmesini saglamiglardir.
Grafiklerde goriildiigii gibi noktalarin x, y ve z ekseni yoniindeki hareket, hiz ve ivmelerin
yonleri kinematik tek nokta modelinden hesaplanan parametrelerle aym igaretli
bulunmugtur. Noktalarin belirlenen hareket degerleri, kinematik tek nokta modeline gore
daha biiyiik hesaplanmigtir. Buna karsin noktalarin iz ve ivme parametreleri kinematik tek
nokta modelinden hesaplanan degerlere gére daha kiigilk bulunmustur. Bu degerlerin
kiigiik ¢ikmasinin, dinamik tek nokta modelinin stokastik yapismmn kinematik tek nokta
modelinden iiretilmis olmasindan kaynaklandif diistintilmektedir.
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Arazinin yer alt1 suyu depolama 6zelligine sahip olmasi nedeniyle noktalardaki yer
altt suyu degisimlerinin harcket parametreleriyle olan iligkilerini goérebilmek igin tiim
grafiklerde her noktanin yer alti suyu degisimleri ayr1 aym gosterilmigtir. Grafiklerde
gorildiigii gibi x, y ve z ekseni yoniindeki hareket parametreleri, yer alt1 suyu degisimiyle
dogru orantili olarak artmakta ya da azalmaktadir. Aragtirma yapilan 6lgii periyotiar
araliginda hareket parametre degerleri, yer alti suyu degisiminin az oldugu yaz aylarinda
kiiciik, degisiminin fazla oldufu bahar ve kis aylarinda ise daha biiyiikk belirlenmisgtir.
Béylece arastirma alanindaki yer alt1 suyu degisiminin heyelanlarin olusumu {izerindeki
zamansal etkisi g6zlenebilmigtir.

Dinamik tek nokta modelinden hesaplanan hareket parametreleri ile yer alti suyu
seviye degisiminin birlikte gosterildigi grafikler incelendiginde, yer alti suyu seviye
degisimi-ivme grafigi ile yer alt1 suyu seviye deZigimi-yer alti suyu parametresi
grafiklerinin hemen hemen aym &zellikte olduklan goriilmektedir. fvme yiikler altindaki
objenin deformasyon hizina ait bilgileri igerdigi gibi yer alt1 suyu parametresi de yer alti
suyu degisimlerinin deformasyon hizina olan etkilerine ait bilgileri icermektedir. Yer alti
suyu parametresinin isaretini, deformasyon modelinin fiziksel parametresi olan yer alti
suyu seviyelerinin zamansal degisimleri belirlemektedir. Yer alti suyu seviye
degisimlerinin nokta hareketlerine olan etkisinin yorumlanmasinda yer alti suyu
parametresinin igareti ¢ok anlamhidir. Clinkii yer alt1 suyu degisimlerinin deformasyon
seyrini nasil etkileyecegi, yer alti suyu parametresinin biiyiikliiiine ve isaretine bagh
olarak anlagilabilir. “Yer alt1 suyu parametresi > 0” ise yer alt1 suyu seviye degisimlerinin
noktalardaki deformasyon hizini arttirdigi, “Yer alti suyu parametresi < 0” ise yer alt1 suyu
seviye degisimlerinin noktalardaki deformasyon hizi {izerindeki etkisinin azaldig1 anlagilir.

Dinamik tek nokta modelinden hesaplanan her noktanin hareket parametrelerinin ayri
ayn c¢izildigi sekiller ayrintih olarak irdelendiginde, heyelan kitlesi i¢erisinde bulunan
hareketli noktalarin her birinin etkiyen yiiklere ve yer alt1 suyu seviye degisimlerine kars:
farkli geometrik reaksiyonlar verdigi gozlenmektedir.

1 numarali noktaya ait x, y ve z eksenleri yoniindeki konum, hiz, ivme ve yer alt1
suyu parametrelerinin degisim grafiklerini gosteren $ekil 103-106 incelendiginde, statik ve
kinematik modellerde oldugu gibi dinamik modelde de tiim y6nlerde en fazla hareketler bu
noktada belirlenmistir. Noktada, Kasim 2000°den yer alt1 suyu seviye degigiminin en fazla
oldugu Mayis 2001’e kadar olan zaman arah@inda artan bir hareketin varlifn ivme

grafiginden de goriilebilmektedir. Kasim 2000-Mayis 2001 zaman aralifinda, yer alt1 suyu
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seviye degisiminin deformasyonu hizlandiric1 etkisi, yer alt1 suyu parametresi grafiginden
agikca gézlenebilmektedir.

3 numarali noktaya ait x, y ve z eksenleri y6niindeki konum, hiz, ivme ve yer alti
suyu parametrelerinin degisim grafiklerini g6steren Sekil 107-110 incelendiginde, y ve z
yonlerinde siirekli artan ancak yaz aylarinda az da olsa yavaslayan anlamli degisimler
gbzlenmigtir. Mayis 2001-Kasim 2001 aylari arasindaki yer alt1 suyu seviye degisiminin az
olmasi bu yavaglamanmn nedeni olarak verilebilir. Bu durum yer alti suyu parametresi
grafiginden de agike¢a gériilebilmektedir.

4 numarali noktaya ait x, y ve z eksenleri yoniindeki konum, hiz, ivme ve yer alt1
suyu parametrelerinin deZigim grafiklerini gésteren Sekil 111-114 incelendiginde,
noktadaki sira dig1 hareketlerin dinamik modelle de saptandigi goriilmektedir. Noktadaki
hareketlerin Kasim 2000-Subat 2002 aralifinda genelde devamh artan bigimde oldugu
goriilebilmektedir. Noktaya ait yer alti suyu parametresi grafigi, yer alt1 suyu seviye
degisiminin hareketi hizlandiric etkisini ¢ok iyi yansitmaktadir.

5 numarali noktaya ait x, y ve z eksenleri yoniindeki konum, hiz, ivme ve yer alt1
suyu parametrelerinin degisim grafiklerini g6steren Sekil 115-118 incelendiginde, noktanin
Kasim 2000-Mayis 2001 aylan arasinda hareketinin siirekli arttifi, Mayis 2001-Kasim
2001 aylann arasinda ise yavagladign goriilmektedir. Bu aralikta hareketin yavaslama
nedeninin, ayn1 aralikta yer alti suyu seviye degisiminin az olmasindan kaynaklandig yer
alt1 suyu parametresi grafiginden de goriilebilmektedir.

6 numarali noktaya ait x, y ve z eksenleri y6niindeki konum, hiz, ivme ve yer alt1
suyu parametrelerinin degisim grafiklerini gosteren Sekil 119-122 incelendiginde, diger
modellerdeki gibi bolgedeki yer alti suyu seviye degisimlerinin tetikledifi ylizeysel
hareketlerin ters ydnlerdeki etkilerinden dolay1 noktada beklenenden daha az hareket
belirlenmis oldugu goriilebilir.

7 numarali noktaya ait X, y ve z eksenleri y6niindeki konum, hiz, ivme ve yer alt1
suyu parametrelerinin degigim grafiklerini gdsteren Sekil 123-126 incelendiginde, noktada
yaz aylarinda yavas, diger mevsimlerde ise genelde artan bir hareket gozlenmistir. Yer alt1
suyunun yaz aylarn hari¢ deformasyonu hizlandirici etkisi yer alti suyu parametresi
grafiginden de agikga goriilebilmektedir.

9 numarali noktaya ait X, y ve z eksenleri yoniindeki konum, hiz, ivme ve yer alt1
suyu parametrelerinin deBigim grafiklerini gosteren Sekil 127-130 incelendiBinde,
bolgedeki yer alti suyu seviye degisimlerinin tetikledigi ylizeysel hareketlerin ters
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yonlerdeki etkilerinden dolay1 6 numarah noktada olduBu gibi bu noktada da beklenenden
daha az hareket belirlenmis oldugu goriilebilir.

11 numaral noktaya ait x, y ve z eksenleri yoniindeki konum, hiz, ivme ve yer alti
suyu parametrelerinin degisim grafiklerini gésteren Sekil 131-134 incelendiginde, noktamn
az hareket ettifi goriilebilir. Nokta hareketi tizerinde yer alti suyu seviye degisiminin
etkisinin fazla olmadif, yer alt1 suyu parametresi grafigindeki degerlerin kiigiikliigiinden
de fark edilebilmektedir.

12 numarali noktaya ait x, y ve z eksenleri y6niindeki konum, hiz, ivme ve yer altt
suyu parametrelerinin degisim grafiklerini gosteren $ekil 138-138 incelendiginde, 11
numarali nokta oldugu gibi bu noktada da fazla hareket olmadig: goriilebilir. Noktanin
istinat duvarina yakin olmasindan dolayr nokta x ve z y6niinde beklenenden az hareket
etmistir. Yer alt1 suyu parametresi grafiginde goriildiigii gibi yer alt1 suyu seviye degisimi
noktanin y yoniindeki hareketine hizlandirict etki yapmistir. Bu nedenle istinat duvarinda
zaman zaman kirllmalarin oldugu gézlenmistir.

14 numarali noktaya ait x, y ve z eksenleri y6niindeki konum, hiz, ivme ve yer alt1
suyu parametrelerinin degisim grafiklerini gosteren Sekil 139-142 incelendiginde, bu
noktanin yer alt1 suyu seviye degisiminden fazla etkilenmis oldugu goriilebilir.

Tiim noktalara ait grafikler incelendiginde, nokta hareketlerinin ve hareket hizlarinin,
yer alti suyu seviye degisiminin azaldigi yaz aylarinda yavasladif, yer alti suyu seviye
degisiminin arttif1 kis ve bahar aylarinda da arttify goriilmektedir. Bu durum bolgedeki
heyelanin olusumunda yer alt1 suyu etkisinin ne kadar fazla oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda bolgede olusan heyelanin, yer alt1 suyu parametresi dikkate alinarak olusturulan
dinamik deformasyon modeliyle belirlenmesinin gerekli oldugu kanisina varilmstir.

Bu ¢aligmada, yer alt1 suyu seviye degisimi dikkate alinarak heyelan igin bir dinamik
ylizey modeli olusturulmustur. Kinematik modelde oldugu gibi bélgede Slglilmemis her
hangi bir noktanin dinamik hareketini extrapolasyonla belirleme algoritmasini igeren bu
modelle de bolgede olusan hareketler gérsel olarak izlenmistir. Bu amagla, yer alt1 suyu
parametresi dikkate alinarak olusturulan dinamik yiizey modelinin katsayilar1 gesitli 6l¢ii
periyot gruplan i¢in hesaplanmistir (Tablo 21-24). Bu tablolarda gériildiigii gibi katsayilar,
genisletilmis modelin testine gére adim adim test edilerek hareket yiizeyinin anlamli
katsayilan ve derecesi belirlenmistir. Tablolarda goriildiigti gibi Subat 2001-Mayis 2001-
Agustos 2001 ile Agustos 2001-Kasim 2001-Subat 2002 &l¢ii periyot gruplarinda 4. derece
ylizey anlamli bulunmustur. Kasim 200-Subat 2001-Mayis 2001 ile Mayis 2001-Agustos
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2001-Kasim 2001 6lgii periyot grubunda 4. derece polinomdan sonra 5. derece polinomun
sirasiyla ilk dért ve iki katsayilari anlamli bulunmugtur. Anlamli bulunan polinom
katsayilariyla yiizeyler ¢izilmigtir (Sekil 143-146). Sekiller incelendiginde, bu modelle de 4
ile 14 numarah noktalarda yiikselme, 1, 3, 5, 7, 11 numarah noktalarda ¢6kmelerin oldugu
goérilmiistiir.

Her 6lgii periyot grubunda hesaplanan dinamik yiizey polinom katsayilarinin isareti,
kinematik yiizey polinom katsayilarmn isaretleriyle aym, sayisal degerleri de genelde
birbirine yakin bulunmugtur. Fakat her 6l¢ii periyot grubu i¢in dinamik ylizeyden istatistik
olarak belirlenen anlamhi katsayilarimin sayisi, kinematik ylizeyinkinden daha fazla
bulunmustur. Dolayisiyla bdolgenin dinamik hareket yiizeyleri, kinematik hareket
yiizeylerinden farkli olmustur. Dinamik yiizey modelinden hesaplanan yer alt1 suyu seviye
degisim katsayilan da istatistik olarak test edilmis ve anlamli bulunmuglardir. Bu durum,
ylizey katsayilarmin hesaplanmasinda yer alti suyu seviye degisimlerinin dikkate
alinmasimi gerekli oldugunu gostermektedir. Bdylece olusturulan dinamik ylizey
modeliyle bélgede olusan hareket yiizeyleri ve 6l¢iilmemis noktalarin hareketleri de daha
gergekei saptanabilmistir.

Aragtirma sonuglari, dinamik modelde dikkate alinan fiziksel parametrenin biiyiikliik
ve isaretinin, hareketin nedeninin nokta hareketine olan etkisinin anlagilmasim sagladigim
gostermigtir. Hareket davramglarinin  dinamik etki altindaki zamansal seyrinin
yorumlanmasi bu parametrelere dayanilarak yapilabilmistir. Sonug olarak, hareketin
nedeninin de dikkate alindifi dinamik modellerle, hareketlerin yorumlanmasimn daha

gergekei yapilabilecegi sylenebilir.



5. SONUCLAR

Ulkemizde &zellikle Dogu Karadeniz Bélgesinde ¢ok sik goriilen en 6nemli dogal
afetlerden biri olan heyelanlar konusunda farkl bilim dallan genelde ayn ayn galismalar
yapmakta ve kendilerine &zgii veriler toplamaktadirlar. Ulkemizdeki heyelan
calismalanmin ¢ogu da jeodezik verilerden yoksundur. Jeodezik yontemler, jeodinamik
(deprem, heyelan vs.) olaylarin modellendirilebilmesi ve yorumlanmasinda saglayabilecegi
katkilar agisindan biiylik 6nem tagimaktadirlar. Jeodezik yontemlerle arazi yilizeyindeki yer
degistirmeler, yer degistirme hizlari, yer degistirme ivmeleri ve hatta deformasyona neden
olan etkenlerin deformasyon olusumu iizerindeki etkileri de belirlenebilmektedir. Jeodezik
yontemlerle elde edilen veriler, jeolojik ve jeofizik verilerle birlikte yorumlanabilir ve
heyelan hakkinda daha somut ve gergekgi sonuglar elde edilebilir.

Jeodezik yontemlerle deformasyon analizinde kullanilacak deformasyon modelinin
segimi dnemlidir. Uygun bir deformasyon modeli deformasyon olaymm dogru bir sekilde
tammlarken yetersiz bir model deformasyon analizinde bagarisizliklara neden olabilir.
Basit deformasyon modelleri arastirilan objenin deformasyonunu tanimlamak i¢in yetersiz
kalabilir. Deformasyon seyri ve siddeti konusunda bir 6n bilgi mevcut olmadif1 zaman
basit modellerle baglangig yapilabilir. Eger basit modeller istatistik testler sonucunda
yetersiz goriiliirse daha kompleks modellerle ¢aligiimalidir.

Heyelanlar ii¢ boyutlu, zamana ve konuma bagl olarak olusan kompleks dinamik
sistemlerdir. Heyelanlar ve etkiyen kuvvetler arasindaki iliski zamana ve ¢ahilan alanin
cevresel Ozelliklerine g6re degiskenlik g6sterir. Bu nedenle aragtirmada, &nce
deformasyonun seyri ve siddetini anlayabilmek i¢in basit (statik ve kinematik) modellerle
baglangi¢c yapilmis ve bu modellerden elde edilen 6nciil bilgiler kullamlarak kompleks
(dinamik) modellere gegilmistir. Kompleks modellerle hareketlerin belirlenebilmesinde
farkli disiplinlerin birlikte galigmasi gerekmektedir. Bu baglamda aragtirmada, jeodezik,
jeolojik, jeofizik ve meteorolojik g¢aligmalar yapilarak, heyelan i¢in hareketin nedenini de
iceren bir dinamik deformasyon modeli ile bir dinamik ylizey modeli olusturulmus ve
hareketler bu modellerle belirlenmistir. Yapilan aragtirmalardan asagidaki sonuglar
¢ikariimistir.
> Heyelan aragtirmasi yapilacak bolgede, mutlaka jeolojik ¢aligmalar yapilarak

deformasyona neden olan heyelanin tipinin, heyelanmi tetikleyen dis kuvvetlerin ve
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heyelan smrlarinin giincel durumlarinin belirlenmesinin gerekli oldugu goriilmiistiir.
Bu ¢aligmalarin, deformasyon arastirmast igin tesis edilecek ve heyelan hareketlerinin
karakteristiklerini, ySnlerini ve biiyiikliiklerini ortaya koyabilecek deformasyon ag
noktalarimin yerlerinin saptanmasinda da ¢ok 6nemli oldugu gériilmiigtiir.

Bolgede olugan heyelanin en 6nemli nedeninin yer alti suyu seviyesi degisimleri
oldugu jeolojik ve jeofizik ¢aligmalarla belirlenmistir.

Jeolojik ¢aligmalar sonucu, bolgede olusan ylizeysel hareketler saptanmis ve bu
yiizeysel hareketlerin nokta hareketleri lizerine olan etkileri incelenerek nokta
hareketlerinin daha gergekei yorumlan yapilabilmigtir.

Dinamik deformasyon modelinde dikkate alinmasi gereken yer alti suyu seviye
lgiimleri jeolojik ve jeofizik yontemlerle yapilabilir.

Yer alt1 suyu seviyeleri, jeolojik olarak bdlgenin uygun yerlerinde agilmis sondaj
kuyularindan &lgiilmiistiir. Sondaj kuyusu agmak pahal ve arazi kosﬁllarmdan dolay
da zordur. Ayrica bu kuyulann heyelanlardan kaynaklanan deformasyonlar ve diger
nedenler sonucu tahrip olmalarindan dolayr zamanla korunmalar giictiir. Bu
nedenlerden dolayr sondaj kuyularimin siirekli 6l¢ti yapilmas: gereken deformasyon
izleme ¢ahismalarinda kullamlmasi ¢ok uygun degildir.

Yer alt1 suyu seviyeleri, deformasyonlardan etkilenmeyen ve sondaj kuyusu agma
yonteminden daha ekonomik ve pratik olan jeofizik yontemlerle de Olgiilebilir.
Jeofizik elektrik 6zdireng yontemiyle, yer alti suyu seviyelerinin yam sira heyelan
malzemesinin derinligi de belirlenebilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 yéntemin
deformasyon izleme galigmalarinda kullanilmasinin daha uygun oldugu sSylenebilir.
Heyelanin belirlenebilmesi igin periyodik zaman araliklarinda yapilacak 6lglilere
gereksinim vardir. Olgiiler, yer alti suyu degisimlerinin en fazla ve en az oldugu
zamanlarda yapilmahdir. Bélgedeki heyelanlan tetikleyen ve yer alti suyu
degisimlerini en fazla etkileyen yafis rejiminin belirlenebilmesi i¢in meteorolojik
¢alismalar yapitmistir. Olgli periyotlarna, meteorolojik verilere gére yagis 6ncesi ve
yagis sonras: zamanlar olacak bigimde karar verilmistir.

Meteorolojik veriler, 6lgii periyot zamanlarimi belirlemenin yami sira bu zamanlarin
uygun olup olmadiginin denetlenmesini de saglamiglardir.

Jeodezik yontemlerle jeodinamik doéngii igerisindeki heyelandan kaynaklanan

deformasyonlar 6lgiilmek istendiginde heyelanin tipi géz Oniine alinmalidir. Yavas
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akma (creep) seklinde olusan heyelanlardan kaynaklanan deformasyonlarn
belirlenmesi i¢in jeodezik ag yonteminin kullamlmasinin uygun oldugu gériilmiistiir.
Jeodezik deformasyon aglari, b6lgenin jeomorfolojik haritasina gére heyelan bélgesi
ve gevresini kapsayacak bigimde tasarlanmali, nokta dagilimi ve 6lgme degerlendirme
yontemi uygun secilmelidir. Bu ¢alisma sonucunda, heyelanlar igin en uygun
yontemin hareketin nedeni de dikkate alan dinamik deformasyon analiz yoéntemi
oldugu goriilmiistiir.

Dinamik deformasyon modeli, statik ve kinematik deformasyon modellerin
sonuglarindan yararlanarak tiiretilebilmektedir. Bu nedenle dinamik modeli
olusturabilmek ve sonuglann Kkargilagtirabilmek amaciyla heyelanlar, statik ve
kinematik deformasyon modelleriyle de belirlenmelidir.

Statik ve kinematik deformasyon modelleriyle heyelanlarin belirlenmesi igin sadece
jeodezik verilerin yeterli oldugu, dinamik deformasyon modelinde ise hem geometrik
hem de fiziksel parametreler dikkate alinmasi gerekli oldugundan sadece jeodezik
Olgiilerin yeterli olmadid1 gériilmiigtiir.

Dinamik deformasyon modelinin olusturulmasinda, etkiyen kuvvetin belirlenmesi ve
Olgiilmesi, bu kuvvete bagl olarak hareketin modellendirilmesi ve sonuglarin
yorumlanmasi asamasinda farkl disiplinlerin katkilarina gereksinim duyulmustur.

Bu ¢alismada hareketler, yer alti suyu parametresiyle olugturulmus olan bir dinamik
tek nokta modeli ile hareket ylizeyleri ise yer alt1 suyu parametresi dikkate alinarak
olusturulmus olan bir dinamik yiizey modeliyle belirlenmistir.

Dinamik tek nokta modeliyle, jeodezik ag noktalarindaki yer degistirmeler, yer
degistirme hizlan, yer degistirme ivmeleri ve yer alti suyu parametreleri
belirlenebilmistir. Hizlar yer degistirmelerin zamansal davramgimn anlasilabilmesini,
ivmeler hareketin artan yada azalan tiirde olup olmadifini, yer alt1 suyu parametreleri
ise yer alt1 suyu degisimlerinin hareketler tizerindeki etkisinin arttiric1 yada azaltici
tiirde olup olmadigimin irdelenmesini saglamiglardir,

Dinamik tek nokta modelinde her nokta igin ayri ayri hareket parametrelerinden
olusan bilinmeyenlerin hesabi i¢in fazla periyotta yapilmug Slgiilere gereksinim vardr.
Az sayida 6lgme periyoduyla hareket parametreleri Kalman-filtreleme yontemiyle
¢Oziilebilir. BOylece zaman periyotlar1 arasindaki sabit bozucu ivme ve sistem
giirtiltiileri dikkate almarak ¢6ztim yapilabilmis olunur. Buna kargin prediksiyonla

¢Oziim yapildig1 i¢in Slgiilerin belirli oranda 6lgii hatalariyla yiiklii olusu ve bir nceki
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zamandaki durum vektdriindeki elemanlarin da hatasiz olmamasi nedeniyle sinirsiz bir
bi¢imde extrapolasyonla genisletilme yapilmamasi gerektigi goriilmiistiir.

Dinamik tek nokta modelindeki bilinmeyenlerin aym anda belirlendigi durumlarda
model gegersiz olabilir. Bu nedenle en uygun hareket modelinin belirlenmesi i¢in
genisletilmis model testine gére hesaplamalarmn adim adim yapilmasimn gerekli
oldugu goriilmiistiir.

Dinamik tek nokta modeliyle hesaplanan hareket parametreleri, statik ve kinematik tek
nokta modeli sonuglartyla karsilastirildifinda sonuglarin uyumlu oldugu gériilmiigtiir.
Dinamik tek nokta modelinden belirlenen fiziksel etki parametresinin, hareketlerin
yorumlanmasinda katki saglamasi ve bdylece daha uygun kararlar verilebilmesi bu
modelin diger modellerden olan iistlinl{igtidiir.

Bu aragtirmada, nokta hareket parametrelerinin daha gercekei yorumlanabilmesi igin
ylizeysel hareketlerin dikkate alinmasinin gerekli oldugu da goriilmiistiir.

Bu c¢alismada, dinamik yiizey modeli, hareket yiizeylerinin etkiyen kuvvet altindaki
periyodik degisimlerini belirlemek amaciyla olugturulmustur. Béylece biitiin bir kiitle
icerisindeki 6l¢iilmemis noktalarin hareketleri de izlenebilmigtir.

Dinamik ve kinematik yiizey modelleri karsilagtinldifinda, dinamik hareket
ylizeylerinden hesaplanan ylizey katsayilarimin sayisinin, kinematik hareket yiizey
katsayilarimin sayisindan fazla, aym katsayilarn igaretlerinin ayni, biiyiikliiklerinin de
birbirlerine yakin degerlerde olduklann goriilmiistiir. Dolayistyla olusan yiizeyler
birbirlerinden farkli olmuslardir. Béylece dinamik yiizey modelinde heyelanin nedeni
olan yer alt1 suyu degisimi dikkate alindifindan bélgede olusan hareket ylizeyleri ve
Sl¢lilmemis noktalarin hareketleri de daha gergekei saptanabilmigtir.

Dinamik modelin bu {istiinliiklerinin yam1 sira modelin olugturulmasinda, farkli
disiplinlerin birlikte ¢alismasindaki giigliikler, matematik modelin karmagikhig ve
ekonomik olmamasi modelin olumsuz yanlaridir.

Bu bolgedeki heyelanlarin olusumunda suyun etkisinin ¢ok fazla oldugu goriilmiigtiir.
Hareketler, asirt sulagma ile ilgili problemlerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
bolgedeki heyelanlarin kontrol altinda tutulmasi i¢in yilizey ve yer alti suyunun
ortamdan uzaklastirilmas1 gerekmektedir.

Bu c¢alismada, dogal bir afet olan heyelanin belirlenmesinde ve gerekli tedbirlerin
zamamnda alinabilmesinde farkl: disiplinlerin birlikte ¢galigmasinin ¢ok yararh oldugu

sonucu da ortaya ¢ikmasgtir.
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Sonug olarak, dinamik deformasyon modeliyle heyelanlarin belirlenmesinde asagidaki

adimlarin uygulanmas: 6nerilebilir:

* Can ve mal kaybina neden olan ve sonuglari hayati énem tasiyan heyelanlarin
belirlenmesi  ¢aligmalarinda  hareketler, dinamik deformasyon modeliyle
belirlenmelidir.

= Arazide jeolojik ve jeofizik aragtirmalar yapilarak olusan heyelamin tipi, giincel
durumu ve nedenleri belirlenmelidir.

= Heyelann tipi ve en 6nemli nedenlerine gére lgme yontemleri belirlenmelidir.

= Bélgenin meteorolojik verilerine gore 6lgme periyot zamanlar saptanmalidir.

»  Hareketin nedeni olan deBiskene gére dinamik modelin matematik yapis1 uygun
bi¢imde olusturulmalidir.

= Belirlenen nokta hareketlerinin daha gergek¢i yorumlanabilmesi igin bélgenin

yiizeysel hareketlerin de mutlaka dikkate alimnmahidir.



6. ONERILER

Hareketlerin belirlemesi ve yorumlanmasinda en uygun model, hareketin nedeninin
de dikkate alindif1 dinamik deformasyon modelidir. Hareketin nedeninin belirlenmesi ve
modelin olugturulmas: agamalarinda farkh bilim dallarinin birlikte ¢alismasi gerekir. Farkli
bilim dallarinin birlikte ¢alismasmin getirecegi zorluk ve modelin olusturulmasindaki
karmagik yap1 nedeniyle dinamik modellerle hareketlerin belirlenmesi konusunda
gliniimiize kadar az ¢alisma yapilmigtir.

Bu aragtirmada, heyelanlar i¢in dinamik deformasyon modelinin olugturmasi ve
hareketlerin belirlenmesi galigmalar1 yapilmistir. Heyelanlar igin dinamik deformasyon

modelinin olusturuimasinda asagidaki iglemlerin yapilmas: &nerilir:

¢ Jeolojik g¢aligmalar sonucu bdlgenin heyelan tipi belirlenmelidir.

e Boélgenin jeomorfolojik haritasi yapilmali ve heyelanmn giincel durumu
saptanmalidir.

e Jeomorfolojik harita ve heyelan tipi dikkate alinarak, heyelanl bolge ve gevresini
kapsayacak bigimde bir jeodezik deformasyon ag: tesis edilmelidir.

e Agda yapilacak periyodik 6lgiiler igin en uygun Slgme ydnteminin saptanmasi
gerekir.

e Dinamik deformasyon modeliyle heyelanlann belirleyebilmek igin bélgede
yapilacak jeolojik ve jeofizik ¢aligmalar sonucu heyelamn nedenlerinin
belirlenmesi gerekir.

e Dinamik modelde dikkate alinmasi gereken en énemli heyelan nedeninin hangisi
oldugu saptanmalidur.

e Heyelanin en 6nemli nedenine gore 6l¢ii periyot zamanlarinin belirlenmesi gerekir.

e Belirlenen dl¢li periyotlarinda, jeodezik Slgiiler ile heyelamin nedenine ait fiziksel
olgliler ayn1 zamanda yapilmahdr.

e Jeodezik ve fiziksel Olgiilere uygun fonksiyonel yapi tiiretilerek dinamik
deformasyon modeli olugturulmalidir,

e Dinamik hareketleri belirlemek i¢in &ncelikle Jeodezik ve fiziksel &lgiiler
kullanilarak, bolgede olusan nokta hareketlerinin genel davramsi statik

deformasyon modeliyle belirlenmelidir.
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e Sonra, dinamik deformasyon modelinin stokastik yapisinin olusturulmasinda
kullanmak ve Kkargilastirma yapabilmek amaciyla kinematik tek nokta modeliyle
nokta hareketlerinin belirlenmesi gerekir.

e Kinematik tek nokta modelinin hesaplamalari, adim adim genisletilmis modelin
testine gore yapilarak en uygun hareket modelinin belirlenebilmesi gerekir.

o Kinematik tek nokta modeliyle parametrelerin aym anda hesaplanabilmesi igin
fazla sayida 6l¢ii periyoduna gereksinim vardir. Bundan dolayr daha az 6lgi
periyoduna gereksinim duyan Kalman-filtreleme teknigi ile parametreler
hesaplanmalidur.

e Kinematik tek nokta modelinde yapilan genisletilmis modelin testine gére dinamik
modele gecisin uygun olup olmadifina karar verilmelidir.

e Dinamik tek nokta modeli ¢6ziilerek nokta hareketleri, hareketin hizi, ivmesi ve
fiziksel etki parametresi hesaplanmalidir.

o Fiziksel etki parametreleri de dikkate alinarak nokta hareketleri yorumlanmalidir.

o Bolgede Olgiilmemis noktalarin dinamik hareketlerinin belirlenmesi igin de
hareketin nedeninin dikkate alindif1 dinamik yilizey modeli ile hareket yiizeyinin

belirlenmesi gerekir.

Aragtirmalar sonucu, lilkemizde depremlerden sonra ikinci, Dogu Karadeniz
Bolgesinde ise birinci biiyiikk dogal afet olmasina ragmen heyelanlar konusunda yeterli
kurumsal galismalarin yapilmadign saptanmistir. Ulkemizdeki heyelanlarin 6nlenmesi ve

zararlarinin azaltilmasina y6nelik 6neriler agagida siralanmigtir.

e Diinyanin gelismis iilkelerinde oldugu gibi {ilkemizde de ulusal bir heyelan
izleme merkezi kurulmahdir.

o Universitelerdeki heyelan aragtirma merkezleri islevsel hale getirilmelidir.

e Tim iilke genelinde heyelan risk haritalart olusturulmali ve heyelan bilgi
sistemi kurulmahdir.

e Heyelanlarin bolgelere gére tarihsel gelisimleri arastirilmali, gelecege yonelik
olast heyelan kestirimleri yapilmal ve gerekli 6nlemler alinmalidar.

e Heyelan tehlikesi olan alanlardaki yerlesimler énlenmeli ve yerlesimciler bu
konuda bilinglendirilmelidir.
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Ulkemizde heyelanlarin sosyal ve ekonomik etkileri (insan hayati kayiplan,
miilkiyet haklari, yer alt1 ve yeriistii boru hatlarimin hasar gérmesi, barajlarin
yikilmas:, ulagimm aksamasi gibi) iizerine arastirmalar yapilmali ve bu
konulardaki problemler (6zellikle miilkiyet) ¢oziime kavusturulmalidir.
Heyelanlarin  belirlenmesi ve zararlarimin 6nlenmesi konusunda heyelan
aragtirmalan artik Jeodezi, Jeoloji, Jeofizik ve Jeomekanik bilim dallarimn
ortaklaga ¢aligmalar ile ytirlittilmelidir.

Heyelanlarin farkli disiplinler tarafindan birlikte aragtinlmasi konusunda
liniversitelerde yapilan calismalar desteklenmeli ve arastirmacilar tegvik
edilmelidir.

Son yillarda meydana gelen felaketler dikkate alinarak iilkemizde en ¢ok
yagmur alan ve buna bagl olarak en ¢ok heyelanmin gozlendigi ve bunun dogal
sonucu olarak can ve mal kaybimin en ¢ok goriildiigii Karadeniz Bélgesi’ndeki

heyelanlar i¢in acil ¢aligmalara baslanmalidar.
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