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OZET

Yerkabugu ve lizerindeki yapilarda zamana bagli olarak bazi etkenlerden dolayi
geometrik sekillerinde degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimlere deformasyon
ad1 verilmektedir. Deformasyonlar, bu yapilarin geometrik sekillerinde meydana gelen
degisimlere gore kalic1 ve elastiki deformasyon olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bu
deformasyonlarin tespiti i¢in yapilan miithendislik 6l¢melerine deformasyon 6lgmeleri
denilmektedir. Belirlenen bu deformasyonlarin degerlendirilme ve yorumlama
islemlerine de deformasyon analizi denilmektedir. Deformasyonlarin tespit edilmesi
icin jeodezik kontrol aglar1 kurulmus ve farkli periyotlar da yapilan Olciilerin
degerlendirilmesi ve buna bagl olarak dengeleme hesaplarina yapilan yorumlama
sonucunda deformasyon analizi gergeklestirilmektedir. Deformasyon analizi
yapilabilmesi i¢in statik, kinematik dinamik ve uyum modeli gibi dort farkli model
gelistirilmistir.

Konya merkez yerlesim alani iginde Harita Genel Komutanligi (HGK) tarafindan 1973
ile 1984 yillar1 arasinda tesis edilen 15 adet diisey nivelman noktasinin bulundugu alan
caligma alanidir. Geometrik nivelman yontemi ile 1973-1984 arasi, 2004 yil1 ve son
olarak 2015 yilinda yapilan nivelman dlgiileri tez konusu olarak segilmistir.

Konya merkez yerlesim alani i¢inde olusturulan nivelman aginin tek boyutlu statik
modelde deformasyon analizi gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar karsilastiriimig
ve sonuglarin birbirleri ile uyumsuz oldugu goriilmiistiir. Sonugta Konya merkezde
diisey yonde hareket oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: TUDKA, Konya Nivelman Noktalari, Geometrik Nivelman
Olgiileri, Kinematik Model, Statik Model, Dinamik Model.

Subat, 2024; 78 sayfa
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ABSTRACT

Changes occur in the geometric shapes of the earth's crust and the structures above it
over time due to some factors. These changes are called deformation. Deformations
are divided into two: permanent and elastic deformations, depending on the changes
that occur in the geometric shapes of these structures. Engineering measurements made
to detect these deformations are called deformation measurements. The evaluation and
interpretation processes of these determined deformations are called deformation
analysis. Geodetic control networks have been established to detect deformations, and
deformation analysis is carried out as a result of the evaluation of measurements made
in different periods and the resulting interpretation of the balancing calculations. Four
different models such as static, kinematic dynamic and compliance model have been
developed to perform deformation analysis.

The study area is the area where 15 vertical leveling points were established by the
General Command of Mapping (HGK) between 1973 and 1984 in the central
residential area of Konya. Leveling measurements made with the geometric leveling
method between 1973-1984, in 2004 and finally in 2015 were chosen as the subject of
the thesis.

Deformation analysis of the leveling network created in the central residential area of
Konya was carried out in a one-dimensional static model and the results were
compared and it was seen that the results were incompatible with each other. As a
result, it was observed that there was a vertical movement in the center of Konya.

Keywords: TUDKA, Konya Leveling Points, Geometric Leveling Measures,
Kinematic Model, Static Model, Dynamic Model.
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1.GIRIS

Yasanabilir ve siirdiiriilebilir saglikli kentlerin olusturulmasinda planlama oldukga
onemlidir. Etkin bir planlama yapilabilmesi i¢in ¢ok farkli kaynaklardan verilere
ihtiyag vardir. Her tiirlii alt-iist yap1 calismalart i¢in gerekli olan miihendislik hizmeti

standartlarini saglayan, duyarli ve yeterli jeodezik aglara ihtiya¢ vardir.

Tiirkiye’nin yiizol¢glim olarak en biiyiik ili olan Konya; diiz bir arazi iizerinde yatay
olarak her gecen giin biiyiiyen ve yatay yapilasmanin yogun oldugu bir ildir. Her yil
cok fazla go¢ almakta, sehir ve niifus her gegen giin hizla biiylimektedir. Yatay ve hizl
bliylimeye karsilik Biiyiiksehir sinirlar igerisinde altyapi ¢aligmalarinin da hizli bir
sekilde tesis edilmesi ve aksiyon alinmasi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalarda proje
biitiinliglinlin saglanabilmesi i¢in Konya’nin diisey yondeki deformasyon analizine

ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Yapilarin saglam, uzun Omiirlii ve kalict olma beklentisi; insanlari deformasyon
alaninda daha ¢ok aragtirma yapmaya yoOneltmis ve bu alanda yapilan ¢aligsmalar 6n
plana ¢ikmistir. Bu alan miihendislik ¢alismalarinin baslica konularinda biri haline
gelmistir. Glinlimiizde bu ¢aligmalar yogun bir sekilde yapilmakta olup, her gecen giin

Onemi artmaktadir.

Yapilarin deformasyona ugramasi bir¢ok nedene dayanmakla birlikte; deprem ve
yeraltt su seviyelerindeki degisimin deformasyona etkisi daha ¢ok On plana
cikmaktadir. “Erken teshis hayat kurtarir” ifadesi yapilar i¢in de 6nem arz etmektedir.
Yapilarda olusan deformasyonlar daha baslangi¢ seviyesinde tespit edilmesi ve gerekli
onlemlerin alinmasi; yapilarin kalict olmasini saglamakla beraber giivenli ve uzun

Omiirlii kullanilabilmesi agisindan 6nemlidir.

Bu caligmada; Konya il merkezindeki mevcut yiikseklik dayanak noktalarinin
duyarlilig1 ve zaman i¢indeki diisey yondeki degisimlerin belirlenmesi amaglanmustir.
Bu amagla, gegmis yillarda olugturulmus nivelman agindaki farkli zamanlarda yapilan
Olgiilerden faydalanilarak zaman igerisinde bu noktalarda meydana gelen yiikseklik
degisimleri belirlenmistir. Yiikseklikteki bu degisimlerin anlamli olup olmadiklari, tek

boyutlu statik deformasyon analizi ile arastirildi.



Bu konuda daha once yapilan caligmalar incelendiginde; baraj govdesi, koprii ve

viyadiik ayaklarinin deformasyonlarinin incelendigi goriilmustiir.

Bu calismada; Konya il merkezi yerlesim alani igerisindeki nivelman noktalarinda
deformasyon analizinin yapilmasi planlanmigtir. Caligma alanindaki nivelman
noktalarinda; 1973 — 2004 ve 2015 yillarinda deformasyon analizi igin gerekli olan

Olctiler yapilmistir.

Geometrik nivelman; kullanilan aletler ve ¢alisma prensibi agisindan, kullanigh ve
kolay bir yontemdir. Her mevsim sartlarinda kolaylikla kullanilabilen bu yontemde,

noktalar arasindaki mesafeler yaklasik 1 km. olacak sekilde esas alinmistir.

Bu olgiilerden ilki olan 1973-1984 arasi dlgiilere ait yiikseklik degerleri Harita Genel
Komutanligi’'ndan temin edilmistir. Bu Olglilerin her bir periyodunun serbest
dengelemesi sonucunda elde edilen verilerden statik deformasyon analizlerinin

yapilmasi miimkiin olmustur.

Konya merkezde tesis edilen jeodezik nivelman aginda yapilan hassas nivelman
Olgtilerinin serbest dengeleme sonrasinda uyusumsuz Olgiilerin ayiklanmasi ile
deformasyon analizleri yapilmistir. Statik modelde analiz, S-transformasyon yontemi

ile gerceklestirilerek sonuglar karsilagtirilmis ve yorumlanmustir.



2. LITERATURDE YAPILAN CALISMALARA GENEL BiR BAKIS

Akay (2007) ¢alismasinda, Harita Genel Komutanlig1 iznik-Mekece fayinin kuzey ve
giiney yonlerini kapsayacak sekilde dokuz pilyeden olusan bir ag tesis etmistir. Yersel
gdzlem yapmak i¢in kurulan bu ag Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii
(KRDAE) Jeodezi Anabilim Dali tarafindan mikro jeodezik aglara dahil edilmis ve
zamana bagli olarak Marmara Bolgesi’ndeki hareketlerin analizi yapilmistir. Bu
aglarda 1941, 1963 yillarinda dogrultu, 1981 yilinda dogrultu ve kenar 6lgiileri, 2004
ve 2007 yillarinda da GPS kampanyalar1 kullanilarak serbest dengelenmis ve

noktalarin yer degistirme miktarlar1 hesaplanmaistir.

Gezgin (2020), Tuz Goli Fay Zonu’nun kinematik deformasyon analizini GPS ve
INSAR teknikleri kullanarak tespit etmistir. Olusturdugu jeodezik agda 2018-2020
yillart arasinda GNSS gozlemleri yapmak suretiyle, ayn1 bolgenin 2014-2020 yillar
arasinda SENTINEL-1 goriintiilerini kullanarak bolgedeki degisimleri incelemis ve
buna gore Tuz Goli Fay Zonu i¢in yatayda 3,2 mm/yil diiseyde 1,5 mm/yil kayma

miktar1 hiz sonucu elde etmistir.

Canaslan (2016), Ileri InSAR tekniklerini kullanarak farkli yeryiizii 6zelliklerinde
Konya Kent Merkezi ve ¢evresi olmak tizere Konya Kapali Havzasi’nin (KKH) yiizey
deformasyonlarini1 tespit etmistir. Caligmada yer alti su seviyelerinin degisimi ve
zemin Ozelliklerine bagli olusan ¢okmeleri gozlemlemis olup, her bir sonug birbiri ile
desteklenmis ve ayrica havzanin diisey yonlii yiizey deformasyon oranlari zamansal
periyotlar (1995 - 2000, 2002 - 2010, 2014 - 2015) ile belirlenmistir. Ayrica ¢alisma
sonucunda “Havzanin 6zellikle Konya Kent Merkezi ve ¢evresinin yillik ortalama 50
mm diisey yonde hareketi tespit edilmis ve bu hareketin nedenleri arasinda, yeralt1 su
seviyelerindeki degisim, mevsim sicaklik degerleri ve kuraklik gibi faktorlerin etkisi

gdzlemlenmistir.”

Yalvag (2016) doktora tezi ¢aligmasinda, Konya Kapali Havzasi olarak bilinen
alandaki zemin ¢okmelerini takip etmek i¢in 25 noktadan olusan bir deformasyon ag1
olusturmus ve 2011-2016 yillar1 arasinda periyodik olarak GNSS yontemiyle 6lgiileri
yapmistir. Bu gozlemler ve analizler sonucunda sehir merkezi ve tarimsal sulamanin
yogun oldugu bolgeler basta olmak {izere yillik 50 mm'ye varan zemin ¢okmesi

degerleri elde etmistir.



Ibaoglu (2019), Karaman il sinirlar1 i¢inde bulunan Ermenek ilgesindeki Goksu Nehri
tizerinde elektrik liretmek amaciyla tesis edilen Ermenek Baraji’ndaki diisey yonde
meydana gelebilecek deformasyonlar: statik ve kinematik model ile tespit etmistir.
Olgiim islemleri Aralik 2010 yilinda baslanarak 2014 yilina kadar belli periyotlarda
yapilarak deformasyon analizleri statik modelde S-transformasyonu ydntemiyle,
kinematik modelde ise Kalman filtreleme yontemiyle gergeklestirilmistir. Caligma
sonucunda baraj tizerindeki noktalarda negatif yonlii hareket oldugu ve Statik modelde
S-transformasyonu  metodunun  barajlarda  olusabilecek  diisey  yondeki

deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kaloop ve Li (2009), Cin’de bulunan Tianjin Yonghe kopriisiinde yapilan 6lgmeler ile
mevcut durumun analizinin yapilmasini hedeflemis ve GNSS ile deformasyon 6lgiileri
gerceklestirmistir. Sonuglart Kalman Filtreleme ve Parametrik En Kiigiik Kareler
teknikleri kullanilarak analiz etmis olup, tespit ettigi deformasyonun Kopriiniin mevcut

trafik yiikii ile ilgili oldugunu belirtmistir.

Kose (2018), Corum ili sinirlart dahilinde yer alan Obruk Baraji {izerinde diisey
yondeki hareketleri tespit edebilmek ve izlemek amaciyla 58 noktadan olusan bir
jeodezik nivelman agi kurmustur. Bu agda 2016 ile 2017 yillarinda deformasyon
olgtileri yapilmis olup, bu verilerle {iretilen deformasyon analizleri incelendiginde ise
N.7 noktasinda yapilan tiim kampanya 6l¢iileri ve dengeleme hesaplari sonucunda 6zet
olarak -10 mm altinda bir hareket tespit edilmistir. Sonug olarak barajlar gibi oldukca
biiyiik ve uzun zamanlarda yapilan miihendislik eserlerinde deformasyon 6l¢iilerinin

zaman i¢inde tekrar yapilip takip edilmesinin gerekliligine vurgu yapilmistir.

Tekdal (2007), Bolu dagi ¢ikisinda bulunan iki viyadiikte 1999 depremi sonrasi
deformasyonlarin belirlenmesi i¢in ¢esitli hesaplamalar ve analizler yapmis olup,
yersel yontemle bulunan koordinatlar tek nokta sabit (Yigilca) alinmig ve serbest
(zorlamasiz) dengelenerek deformasyon ol¢iileri yapilmistir. Calismada yapilan
hesaplar ile 6zellikle baz1 viyadiik ayaklar1 arasindaki mesafelerin proje degerlerine
gore degistigi gozlemlenmis olup, bu tiir riskli bolgelerde bulunan miihendislik
eserlerinin zaman iginde belli araliklarla Olgiilip takip edilmesi gerekliligi ortaya

konulmustur.



Yalgin (2019), aliivyon zemin lizerinde bulunmasi ve ayrica Afyon Aksehir Grabeni
gibi aktif bir bolgede bulunmasindan dolayr Bolvadin ilgesinin yiizey
deformasyonlarinin arastirmasini yapmistir. Calismada deformasyonlara dik olacak
sekilde 9 adet profil seklinde nivelman aglar1 tesis edilmis olup, hassas nivelman
yontemi ile gidis doniis nivelmani yapilarak olgiiler arasinda fark olarak 2-3 mm
bulunmustur. Ayrica burada, 2017 yilinda kuzey dogudaki noktalarin degisimi yillik
-10 mm iken 2018 yilinda -40 mm degerlerine yiikselmis ve ayrica giiney batida ise
bu degerler -63 mm’ye kadar ¢ikmis olup, bu sonug¢lardan deformasyonlarin homojen

olmadig ve ¢esitlilik gosterdigi de anlagilmistir.

Yilmaz ve Demirsoy (2022), Trabzon ili, deniz liman1 alan igerisinde bulunan TRBZ
adli mareograf istasyonu etrafindaki alanda olusan diisey yondeki hareketliligi
aragtirmistir. Calismada Jeodezik nivelman kontrol agi kurulmus olup, sabit noktalari
tesis edilmis ve bu noktalarda meydana gelebilecek deformasyonlar gézlemlenmistir.
Biitiin noktalara yonetmelikteki mesafelere uymak kaydiyla geometrik nivelman ile
hassas bir sekilde 6l¢iileri yapilmis ve serbest ag yontemine gore MATLAB R2016b
adli programda yazilan algoritmalarla dengelenmistir. Calisma bdlgesinde dikkate

aliacak bir deformasyon tespit edilmemistir.

Uluisik (2006), Istanbul’da bulunan yiiksek binalardan biri olan 42 katli Sisli Plaza’da,
yap1 hareketlerinin takip edilmesi ve gozlenmesine dair bir calisma yapmustir.
Calismada 5 noktal1 bir jeodezik ag olusturulmus, 30 saniye aralikli statik Olgtiler
yapilarak degerlendirilmistir. Sonugta yapilan Olgiiler karsilastirildiginda bagil
koordinat degisiminin 5 cm, maksimum genliginin ise 5Smm oldugu sonucuna
varilmistir. Cesitli i¢ ve dis kuvvetler sonucunda yliksek binalardaki hareketlerin

GNSS ile 6l¢ii ve analizinin yapilabilecegi goriilmustiir.



3. NIVELMAN
3.1 Yerkabugu

Tiirk Dil Kurumu sézliigiinde (TDK, 2023) yerkabugunu, Diinya'nin digin1 ¢epegevre

kaplayan, tizerinde karalar ve denizlerin bulundugu boliim olarak tanimlanmaktadir.

Diinyamiz giines etrafinda ve kendi etrafinda devamli bir sekilde hareket halindedir.
Ayrica yine diinyamiz devamli sekilde hareketlenmenin oldugu dinamik bir yapiya
sahiptir. Bu tiir hareketler diinyamizin ylizeyinde goézle goriilen veya goriilemeyen
derece sekil ve konum degisikliklerini meydana getirmekte olup bu degisimlerde basta

deprem olmak iizere bir¢ok bilimsel konuyu yakindan ilgilendirmektedir.

Olusabilecek depremler mutlaka yerkabugunda belli bir seviyede deformasyon
meydana getirecektir. Bu deformasyon miktariin tespit edilmesi ve bilimsel olarak
Ol¢iilmesi oldukca dnemlidir. Deformasyon analizleri yatay ve diisey yonde yapilan

hesaplar ve modellemelerle incelenir.
3.2 Nivelman Olcii Yontemleri

“Yerylizii noktalarinin karalarin altinda da devam ettigi varsayilan ortalama deniz
ylizeyinden (baglangi¢ yiizeyi yani sifir yiikseltili yiizey olarak alinabilir ve bu ylizey
Geoit olarak adlandirilmistir) olan diisey uzakligina ‘yiikseltisi’, yeryiizii noktalarinin
cekiil dogrultusunda baslangi¢ yiizeyine yani geoide olan diisey uzakligina ise

‘yiiksekligi’ veya ‘kotu’ denilmektedir.” (Ozerman, 2012).

Yeryiizii iizerinde bulunan noktalar arasindaki diisey yondeki mesafe farkina

yiikseklik farki ve bu farklarinin 6l¢iilmesine islemlerine nivelman ismi verilmektedir.
Yiikseklik farklarinin dl¢lilmesinde 4 yontem vardir.

Geometrik nivelman

Trigonometrik nivelman

Barometrik nivelman

Prezisyonlu nivelman



3.2.1 Geometrik nivelman

Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’nin (BOHHBUY)
29’uncu maddesine gore, Noktalarin Helmert Ortometrik Yiikseklikleri geometrik
nivelman, trigonometrik nivelman veya GNSS nivelman: ydntemlerinden biriyle
belirlenir. Sekil 3.1°de gosterilen geometrik nivelmanda, kotu belirlenecek noktalar
arasinda diisey dogrultu yoniinde yatay diizleme olan mesafeleri 6l¢iilmekte olup, bu
iki nokta arasinda bulunacak olan farka da yiikseklik farki veya kot farki
denilmektedir. Kotu belirlenecek noktalar arasinda 6l¢iiler bir gidis ve bir doniis olmak
tizere iki periyotta yapilir. Bu iki 6l¢ii arasindaki farkin dogruluk degeri km. bazinda

standart sapma degeri ile ifade edilmektedir.

Geometrik Nivelman Yéntemi

A Nivelman Diizlemi

dh=Hp-Hp =geri-ileri=g-1i
dh=g-i

Sekil 3.1. Geometrik nivelman yontemi.

BOHHBUY nin 30’uncu maddesine goére, ana ve ara nivelman agindaki yiikseklik
farklar1 ile baglant1 nivelmanindaki yiikseklik farklarinin belirlenmesinde, gidig-doniis
nivelmani yapilir ve gidig-doniis nivelmaniyla yiikseklik farkinin 1,5 mm/km veya

daha 1y1 duyarlikla belirleyebilen nivo ve miralar kullanilir.

Her tiirlii mithendislik uygulamalarinda ve teknik hizmetlerde geometrik nivelman bir
ol¢ii yontemi olarak kullanilir. Olgiide oldukca hassasiyet istenen koprii, baraj vb.
miihendislik yapilarinda diisey yondeki deformasyonlarin belirlenmesinde ve tilkenin
yiikseklik aglarmin birinci ve ikinci derece nivelman noktalarinin 6lgiimiinde ise

hassas nivelman yontemi kullanilir.

Hassas geometrik nivelman yontemi, Ozellikle viyadiik ayaklari, kopriiler, baraj

govdesi ve gevresindeki ¢okmelerde kullanilir. Olgiim islemlerinde hassas nivo ile



birlikte ¢ift tarafli invar miralar tercih edilir. Olgiimlere baslamadan aletlerin eksen ve

diger hataya sebep olabilecek islemlerin kontrolleri yapilmalidir (Algay, 2014).
Hassas nivelmanda yiiksek dogruluk elde etmek igin;

e Alet sehpasi saglam bir zemine tigayagi dengeli bir sekilde kurulmalidir,

e Gozlem sirasinda iki mira ortasinda alet olmali ve mira ile alet arast 30 m’yi
geememelidir,

e Refraksiyon etkisini azaltmak igin mira okumalar1 en az 70 cm ve Yiistiinde
olmalidir,

e Mira boliim baslangig¢ hatasini gidermek igin, 6lgiime hangi mira ile baslamigsa ayni
mira ile bitirilmelidir,

e Olcii zaman1 olarak, kapali havaya sahip ortamlar tercih edilmelidir,

e Olciim en kisa zamanda bitirilmeli, hususlar1 dikkate alinmalidir (Inal, 2010).
3.2.2 Trigonometrik nivelman

Trigonometrik nivelmanda, kotu belirlenecek noktalar arasinda diisey yoOniindeki
farklari, bu iki nokta arasindaki mesafe ve diisey a¢1 yardimiyla bulunur. Hassasiyet 1
km’de £lcm ile £10 cm arasindadir. Agirlikli olarak konum koordinatlarinin tespiti
i¢in olusturulan jeodezik aglarda nokta yiiksekliklerinin belirlenmesi ¢aligmalarinda
kullanilan trigonometrik nivelman yontemi Sekil 3.2’de gosterilmistir. Ayrica bu
yontem ozellikle geometrik nivelmanin hassas bir sekilde uygulanamayacagi engebeli

arazideki her tiirlii yiikseklik 6l¢gmesinde uygulanir (Erkaya, 2006).

Trigonometrik Nivelman Yontemi  [| mira

HB:I_L%“‘i"‘h-t
h=s.cotZ

Hg=H, ti+s.cotZ-t

-

A-aﬁ: —

L

Sekil 3.2. Trigonometrik nivelman yontemi.



3.2.3 Barometrik nivelman

Deniz seviyesinde belli bir degerde olan hava basinci yukarilara dogru ciktikca
diismektedir. Hava basinci, atmosferik kosullar nedeniyle yer degistirebilir. Ornegin
1sinan havanin yiikselmesi, soguyan havanin ¢ékmesi gibi durumlar hava basincinda

degisikliklere neden olmaktadir.

Hava basinci, diinyay1 c¢evreleyen havanin igindeki molekiillerin agirligidir. Hava
basinci, barometre cihazi ile dl¢iiliir. Barometre, havanin agirliginin 6l¢iilmesinde en
dogru sonucu verecek olan alettir. Barometrik nivelmanda iki nokta arasindaki
yiikseklik farki = 1-2 m incelikle bulunur. Sadece kesif islerinde Barometrik nivelman

yontemi kullanilir.
3.2.4 Hidrostatik nivelman

Fizik konularinda gordiiglimiiz birlesik kaplardaki sularin ayni seviyede bulunmasi
ilkesinden yararlanarak hortumlu su diizeci denilen aletlerle, kotu istenen noktalarin
arasinda yiikseklik farklarimi £ 0.01 mm incelik ile 6l¢ebilmektedir. Genel olarak
hidrostatik nivelman, Santiye 6l¢iim islemlerinde kullanilir. Ayrica yiiksek hassasiyet
isteyen Makine aplikasyon islerinde kullanilir. Kapali yerlerde diisey yondeki

deformasyonlarin 6l¢iilmesi islerinde basariyla kullanilmaktadir.
3.3 Yiikseklik Sistemleri

Ulke nivelman aglarinin 6lgiim ve akabinde yapilan dengeleme hesaplarinda
kullanilan baslangi¢ yiikseklik degerleri i¢in deniz yiizeyinin baslangic olarak
alinabilecegi disiiniiliirdi. Zaman iginde farkli iilkeler de yapilan bu islemler
sonucunda aglar bir farkli noktalarda bir araya gelmis ve yapilan incelemelerde bunun
hatali oldugu goriilmiistiir. Ornegin, 1862°deki dlgiimlere gdre Atlantik seviyesi,

Akdeniz seviyesinden 64 cm daha yiiksek bulunmustur (Erkaya, 2006).

Nivelman sonuglarina normal agirlik ivmesi ile ortometrik diizeltmeler getirilince iki
seviye arasindaki farkin ¢ok daha az oldugu goriiliir. Zamanla yapilan hesaplamalar
sonucu deniz seviyelerindeki farklarm o6lgli hatalari iginde kaldigi anlasilmistir.
Sonugta her iilkenin kendi nivelman aginin en yakin noktayi deniz seviyesine

baglanmasi geregi ortaya cikar (Ulsoy, 1976).
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3.4 Nivelman Aglar

Yikseklikleri tespit amaciyla tesis edilmis ve dlgiileri yapilmis olan noktalari birbirine
baglayan hatlarin olusturdugu aglara nivelman aglar1 denir. Hatlarin hassasiyetlerine

gore nivelman aglar1 degisik geckilerden meydana gelir.

Nivelman geckileri, inceliklerine gore I.-I1. Derece nivelman ve diger nivelman aglari
seklinde ifade edilir Ulke nivelman aglar1 ve deformasyon dlgmeleri gibi arastirma
islerinde 1. ve Il. derece nivelman 6lgmeleri uygulanir. Diger derecelerdeki nivelman
Olecmeleri, ylizey nivelmani gibi biitlin yol insaati, su isleri, sehir haritalarinin yapima,

teknik islerde uygulanir.
3.4.1 Nivelman aglarimin derecelendirilmesi

BOHHBUY ’nin 8’nci maddesi ¢ bendine gore, bu yonetmelik kapsamindaki kontrol

noktalarinin hiyerarsik siniflandirilmasi asagida belirtilmistir.

e [ ve Il derece nivelman ag1 ve noktalari: Ulke nivelman ag1 ve noktalari.

e [II. derece nivelman ag1 ve noktalar1 (ana nivelman agi): En cok 40 km
uzunlugundaki luplarla iist dereceli aglara dayali siklagtirma ag1 ve noktalart.

e [V. derece nivelman ag1 ve noktalar1 (ara nivelman agi): En ¢ok 10 km
uzunlugundaki luplarla iist dereceli aglara dayali siklastirma ag1 ve noktalari.

e V. derece nivelman ag1 ve noktalari: Poligon ve tamamlayic1 nivelman ag1 ve

noktalari.

¢ Ana nivelman ag1

BOHHBUY nin 32’nci maddesine gore, Ana nivelman ag, proje alanin1 kapsayacak
sekilde, uzunlugu 40 km’yi asmayan luplar bi¢iminde diizenlenir. Nivelman geckileri;
geometrik nivelman yapilabilecek yollar {izerindeki C3 ve daha yiiksek dereceli
noktalar ve poligon noktalar1 ile bolgede onceden tesis edilen nivelman aglarinin
yiiksek dereceli noktalarini igerecek sekilde secilir. Gegki lizerindeki nokta aralig1 en
¢ok 1,5 km olmalidir. Se¢imi yapilan noktalar i¢in belirli bir 6l¢ekte secim kanavasi

diizenlenir.
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% Aranivelman agi

BOHHBUY ’nin 33’ncii maddesine gére, Ara nivelman agi1, bas1 ve sonu ana nivelman
ag1 noktalarina bagli top-lam uzunlugu 10 km’yi gegmeyen nivelman geckileri veya
en az iki ana nivelman noktasini ige-ren ve toplam uzunlugu 10 km’yi gegmeyen luplar
biciminde planlanir. Gegki {izerindeki nokta araligi en ¢ok 1 km olmalidir. Se¢imi
yapilan ana nivelman noktalar1 bu Yonetmeligin 32 nci maddesinde belirtilen se¢im

kanavasinda gosterilir.
% Yardimci nivelman noktalari

BOHHBUY nin 36°nc1 maddesine gore, Proje alani iginde, her dereceden nivelman
noktalarinin yogunlugu yer-lesim bolgelerinde ortalama 400-500 m araliklarla ve diger
bolgelerde ortalama 700-800 m araliklarla olmalidir. Bu yogunlugu yeterince

saglamak i¢in yardime1 nivelman noktalar tesis edilir.

BOHHBUY nin 37’nci maddesine gore, Yardimci nivelman noktalarinin
yiikseklikleri, ana ve ara nivelman noktalarina bagli nivelman geckilerinde gidis-
doniis nivelmani ile olabildigince poligon noktalarindan gegilerek belirlenir. Bu
nivelmanda, gidis-doniis nivelmaniyla yiikseklik farkini +£2,5 mm/km (dahil)’den daha
1yil dogrulukla belirleyebilen nivo ve miralar kullanilir. Nivelman yolunun uzunlugu

baglanti noktalar1 arasindaki geometrik uzunlugun iki katin1 gecemez.
3.4.2 Nivelman kapanma hatalari

Nivelman kapanma hatalari, ana ve ara nivelman, gidis-doniis nivelmani seklinde
yapilarak agdaki yiikseklik farkinin belirlenmesinde uygulamr. BOHHBUY nin
34’ncii maddesine gore, Ana ve ara nivelman agindaki yiikseklik farklari ile baglanti
nivelmanindaki yiikseklik farklarinin belirlenmesinde, gidis-doniis nivelmani yapilir
ve gidig-doniis nivelmaniyla yiikseklik farkinin 1,5 mm/km veya daha iyi duyarlikla

belirleyebilen nivo ve miralar kullanilir.
BOHHBUY ’nin 38’nci maddesinde, gidis-déniis nivelmaninda kapanma degeri (w),

e Ana ve baglanti nivelmaninda : wimm) < 12 \/S[km]

e Ara nivelmanda : Wimm < 15 VSkm]
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e Yardimer nivelmanda : Wimm; <20 VSgm; + 0.0002 AH olmalidir.

Burada S, km biriminde nivelman yolunun uzunlugu, AH iki nokta arasindaki
yukseklik farkidir. Nivelman yolu tizerindeki ardisik noktalar arasinda bu kontrol

yapilir.

BOHHBUY nin 39’ncu maddesine gore, gidis—doniis yiikseklik farklarmimn

ortalamalarindan hesaplanan lup kapanmalar1 (w);

e Ananivelmanda : wy, 15,/Lkm]

<
[mm] —

e Aranivelmanda: wy, | S 18,/Lkm) olmaldir. Burada L, km biriminde nivelman

[mm

lup uzunlugudur.
3.4.3 Nivelman olgiilerinin degerlendirilmesi
BOHHBUY nin 40°nc1 maddesine gore;

(1) Ana, ara ve yardimci nivelman agi, ayri ayr1 veya birlikte uygun agirliklandirma
ile gidis-doniis yiikseklik ortalamalari 61¢ii ve bir nokta sabit alinarak, zorlamasiz veya
serbest dengelenir ve uygun testlerle uyusumsuz olgtiler ayiklanir. Agda uyusumsuz
0lcii kalmayincaya kadar dengeleme, uyusumsuz 06lcii testi ve Ol¢ii tekrarina devam
edilir. Zorlamasiz denge-leme sonucunda birim agirlikli 6l¢iiniin standart sapmasi 1
km’lik yoldaki yiikseklik farkinin standart sapmasi) £10 mm (dahil)’den kiiciik

olmalidir.

(2) TUDKA99 noktalarinin, olusturulan nivelman ag1 ile uyusumlu olup olmadig: test
edilir ve uyusumlu TUDKA99 noktalarinin yiikseklikleri sabit alinarak, topluca veya
ana, ara ve yardimci nivelman aglart ayr1 ayr1 dengeleme ile bu aglardaki noktalarin
Helmert ortometrik yiikseklikleri hesaplanir. Istatistik giiven araligi 1-0=0,95

alinmalidir.

(3) Yardimc1 nivelman ag1 ayr1 dengelendigi takdirde agirliklar esit alinabilir.
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3.5 Ol¢ii Alet ve Ekipmanlar1 (Nivo-Mira-Sehpa)
3.5.1 Nivo

Erkaya (2006), Nivo geometrik nivelman yonteminde kullanilan ve sadece yatay
diizlem prensibi ile c¢alisan mekanik bir alettir. Aletin ¢alisma prensibi diirbiiniin
diizegler yardimi ile yatay konuma getirilmesi ve miralarin okunmasi ile yapilan
kullanim1 kolay bir alettir. Nivonun ana kismi1 diirbiin, diizegler (kiiresel, silindir) ve
tesviye vidalarindan olusur. Bazi nivolarda yatay ag¢1 duyarliligi ¢ok az olan hatta
sadece derece ve grad seklinde 6lgen bir yatay daire bulunur. Nivoda diger aletler gibi
ticayakl1 sehpa tizerine kurulur ve sadece yatay hareket baglama ve yatay az hareket

vidalari ile 6lgmeye hazir hale getirilir.

Nivo sehpasinin iicayagi esit sekilde acilarak saglam bir zemine yerlestirilir. Sekil
3.3’de gosterilen sehpanin istiine nivo konur ve baglama vidasi ile nivo sehpaya
baglanir. Ucayak vidalari ile kiiresel diizecteki kabarcik merkeze getirilir. Nivo, 180
derece dondiiriilerek diizecin yerinde olup olmadigi kontrol edilir. Nivo, dnce A sonra
B noktasinin {izerine tutulan miranin (diizegli bir sekilde oldugundan emin olduktan
sonra) tizerindeki bolmeler ile killar sebekesi c¢akistirilarak geri ve ileri okumasi

yapilir. Aralarindaki yiikseklik farklar1 A-B = kot farki seklinde bulunur.

Sekil 3.3. Nivo — Sehpa — Miralar.

Nivelman aletleri, Kullanimda gosterdikleri hassasiyet bakimindan farklidirlar.
Yapilan mithendislik ¢alismalarinin 6zelliklerine gore farkli incelikte aletlere ihtiyag
duyulur. Nivelmanda incelik, yapilacak olan nivelman dl¢iisiiniin gidis-doniis olarak 1

km.de 6l¢ii farklarindan hesaplanan standart sapma ile ifade edilmektedir.
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Nivelman aletleri, geometrik nivelman yonteminde kullanilan ve sadece yatay diizlem
prensibi ile g¢alisan basit bir alettir. Nivoda bulunan yatay diizlem, 360 derece
donebilen diirbilinlin yatay duruma getirilmis goézlem ekseni yardimiyla saglanir.
Diisey eksen ile diirbiin 360 derece doner. Silindirik diize¢ yardimiyla optik eksen
yatay duruma getirilir.

3.5.2 Miralar

Miralar geometrik nivelman dl¢li yonteminin ii¢ ana par¢asindan biridir. Miranin 6n
tarafi dedigimiz yiizii cm olarak boliimlemeli diger yiizii ise milimetre boliimleri olan
bir metredir. Olgii yiizeyleri Sifirdan baslayarak genelde dort metreye kadar isaretlidir.
Ahsap veya aliiminyumdan yapilir. Aliminyum miralar teleskopiktir. Miralar yedi
metreye kadar agilabilir. Miralar kesinlikle bir diize¢ yardimu ile diisey olarak tutulur.

Olgiiniin dogru olmas1 ydniinde miralarm hatasiz olmasi ¢ok énemlidir.
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a) Normal mira b) Hassas nivelman mirasi ve payandasi

Sekil 3.4. Normal- Hassas nivelman mirasi ve payandasi.

Sekil 3.4’de Geometrik nivelman yonteminde kullanilan bazi miralardan &rnek

verilmistir. Miralar tarih boyunca yapiminda kullanilan malzemeye gore de degisim
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gostermistir. Ayrica yontemlerine ve Ol¢iiden beklenen hassasiyete gore degisiklik

gostermektedir. Genel olarak agirlikta hafif malzemeler tercih edilmektedir.
3.5.3 Ol¢me yontemleri

Hassas nivelman 6l¢ii yonteminde asagidaki yontemler uygulanir.
1-GIIG  2-GGlI 3- 1GGI 4- 1IGG (G=geri okuma, I=ileri okuma)

Ayrica nivelmanin hiz1 ve diisey hareketin elde edilmesi agisindan GIGI veya IGIG
yontemleri uygun degildir. Bu yontemlerden en ¢ok GIIG yontemi kullanilmaktadir.
Olgii yontemlerinin her birinde bir yon icin iki deger okunur ve bu okumalarin
ortalamasi alinir ve bu deger kullanilir. Bu durumda gidis ve doniis olarak dort farkli
deger elde edilir (Unver, 1988).

3.5.4 Hata kaynaklari

Hassas nivelmanm ortalama hatasi 0,50 mm/km’dir. Hassas nivelmanda mm
hassasiyetinde 6l¢ii yapildigi i¢in kullanilan aletlerin, 6l¢ii ve hesap metotlarinin bu
hassasiyeti saglayacak sekilde se¢ilmesi ¢ok onemlidir. Nivelman olgiilerinde genel
olarak Nivo ve miradan kaynaklanan aletsel hatalar ile Dis Etkenlerden Kaynaklanan

Hatalar olmak lizere siralanabilir.

Hassas nivelmanm adindan anlagilacag: iizere yapilan olgiilerin mm. Inceliginde
olmasindan dolay1 secilen 6l¢ii modeli ile ilgili hata kaynaklar1 hem yiikseklik
farklarin1 hem de dogruluk faktoriinii de etkilemektedir. Bundan 6tiirii yapilacak isin
istenen incelikte olmasi i¢in hatalarin ne oldugunun bilinmelidir. Dogru ve tutarh
sonu¢ elde edilmesi ve akabinde bilimsel bir tespit yapilamaz. Hassas nivelmani

etkileyen hata kaynaklari ii¢ ana baslikta toplayabiliriz (Ceylan, 1993; Kose, 2018).

¢ Nivolardan kaynaklanan hatalar
e Miralardan kaynaklanan hatalar

e Dis ortamdan kaynaklanan hatalar
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3.5.4.1 Nivolardan kaynaklanan hatalar

Nivonun 6lgme sistemi basit bir ifadeyle nivo diirbiiniinden direkt olarak miraya
bakilarak okunmasidir. Iste bu okuma isleminin 6zelligi nivonun ana pargasi olan
diirbliniin yilizeye paralel olmasidir. Bu paralellikten dolayr nivonun goézleme
ekseninin yatay bir diizlem olusturmasi ve bunun sabit kalmasi gerekir. Bu sarti

saglamamasinin sebepleri;

» Nivo gozleme ekseni sartinin diizensizligi

Yatay gozlemi saglayan elemanlarin paralel olmasi gerekmektedir. Bunu saglayan
eleman ise kompansatordiir. Sekil 3.5°de goriildiigli lizere bu hatayr en aza
indirebilmek i¢in miralar ile alet arasindaki mesafe esit olmali ve gozlem eksen sartlar

sik sik kontrol edilmelidir.

mira Nivo Gozleme Ekseni Sartinin Diizensizligi mira

Bir Mira Okumasindaki Hata
£

K(%‘& dh= —~ 8

Sekil 3.5. Nivo gézleme ekseni sartinin diizensizligi.

» Kompansatorli nivolarda kompanzasyon hatasi

Kompansatorlii nivolarda yatay gozleme sarti kompansatdr ile gerceklesir.
Kompansatoriin diirblin i¢indeki konumu zamanla kullanimdan dolay1 degisir.
Diirbiiniin i¢indeki optik elemanlar1 tasiyan telinde zamanla yorulmasi ve dis
etkenlerden dolay:r artik kompansator ¢alisamaz hale gelir ve gozlem eksen diizen

diizensizligini meydana getirir.

» Kiiresel diizecin eksen sartin1 saglamamasindan kaynaklanan hata

Kiiresel diizeg¢ diizlemi asal eksene dik olmalidir. Kiiresel diizeci hassas olan nivolar

tercih edilmeli ve sik sik kontrol edilmelidir.
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3.5.4.2 Miralardan kaynaklanan hatalar

Ceylan (1993) calismasinda, Miradan kaynaklanan hatalar ise, hassas nivelmanda
6lgme isleminin nivo ve mira ile yapilmasindan dolay1 miralarda olusabilecek bir hata
dogrudan Ol¢iiye yansiyacaktir. Buda mira hatalarinin 6nemini 6l¢ii i¢in belirleyici

yapacaktir. Bu hatalarin bazilar1 sunlardir;
» Miranin egik tutulmasi hatasi

Ceylan (1993) ¢alismasinda, Hassas nivelman 6l¢meleri her zaman ve hava kosulunda
yapilabilmektedir. Fakat riizgarli, yagmurlu ve vb. hava kosullarinda miranin dik ve
saglam bir sekilde tutulmasi zorlagsmaktadir. Uzun siiren yogun calismanin verdigi
yorgunluk veya dikkatsizlik miranin dik yani diisey bir sekilde tutulmaz ve mira diisey
dogrultudan sapabilir. Sekil 3.6’da gosterildigi ilizere miranin diiseyden £ kadar

sapmast her mira okumasinda isareti pozitif olan bir hataya yol agmaktadir.

Mira Egiklik Hatas:1 ve Bagintisi

>
=

mira mira €
A B / dh = T MB

MB : Mira Okumas1

M

Sekil 3.6. Mira egiklik hatas1 ve bagintisi.

MB : Mira okumast
£ : Miranin diisey dogrultudan sapma agist
Bu hatay1 ortadan kaldirmak i¢in sik sik mira diizeci kontrol edilmelidir. Ayrica tam

diisey durumdaki mira okumasi en kiigiik okumadir (Ceylan, 1988).
» Mira ¢ifti sifir konum hatasi

Ceylan (1993) calismasinda, invar miralarin, invar seridin kasasina yerlestirmede veya

zamanla kullanimdan dolay1 dogal olarak mira tabaninin aginmasi nedeniyle mira gifti
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sifir konum hatast olugabilir. Mira ¢ifti sifir konum hatasini ortadan kaldirmak igin

Olciimlerde istasyon sayisi ¢ift olmali ve 6l¢iiye baslanilan mira ile 6l¢ii bitirilmelidir.
» Mira tabanimin diizlem olmamas1 hatasi

Hassan nivelmanda kullanilan miralarin tabanlarinin saglam ve sert zeminlere
tutulmasi gerekmekte olup bu tabanin ayrica diizlem ve invar seride dik olmasi gerekir.
Bu yiizden mira altliklar1 kullanilir ve mira bu altlik {izerinde her zaman ayni noktaya

tutulmalidir. Degisik noktalardan tutulan miralar sifir konum hatasina yol acar.
» Mira boliimlendirme hatasi

Mira boliim gizgilerinin standart uzunluk birimlerine gore farkliliklari (Sapma) mira

boliimlendirme hatasini olusturur.
3.5.4.3 D1s ortamdan kaynaklanan hatalar

Ceylan (1993) calismasinda, Olgiimler atmosfer kosullarinda yeryiiziinde yapildiginda
dis etken olarak fiziksel degisiklikler hataya neden olmaktadir. Bu hatalar;

e Nivo ve miranin ¢okme hatsi

e Manyetik alanlarin kompansatorlii nivolara etkisi
e Sicakligin nivo ve miraya etkisi

e Diisey refraksiyon etkisi

o Gravite alanin etkisi

o Gel-git hatasi
Hassas nivelmanda yiiksek dogrulukta sonug elde edebilmek i¢in;

o Kullanilan sayisal nivolarin kiiresel diizegleri siirekli kontrol edilmelidir. Nivolarin
kaba yataylanmasinda kiiresel diize¢, hassas yataylanmasinda da silindirsel (boru)
diize¢ kullanilir.

e Cihazdan kaynaklanan hatalar1 giderebilmek i¢in belirli siklikta kalibrasyon
yapilmalidir.

e Invar miralarin iizerinde bulunan kiiresel diize¢ sik sik kontrol edilmelidir.

o Olgme esnasinda mira iizerinde okunan en kii¢iik deger alimmalidir. Ayrica 500 mm
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altinda ol¢ti yapilmamalidir.

Invar miralarin kalibrasyonu belirli araliklarla yapilmalidir.

Hassas nivelman 6l¢ii zamani olarak refraksiyonun (yansima) az oldugu saatler
tercih edilmelidir. Genelde 6gle saatleri refraksiyonun yiiksek oldugu saatlerdir ve
Olcii i¢in tercih edilmemelidir. Giinesli havalarda alet semsiye ile korunmalidir.
Olg¢ii sirasinda mira altliklar1 sert ve saglam zemine sabitlenmeli ve daha sonra mira
ayni noktaya tutulmalidir.

Miralarin sifir hatasini gidermek i¢in alet kurma sayisi ¢ift olmalidir

Mira boliim baglangi¢ hatasi i¢in 6l¢lim hangi mira ile baslamigsa ayn1 mira ile
bitirilmelidir.

Alet ile mira aras1 40-45 m’yi gegmemeli ve uygun olmayan hava kosullarinda 30
metreyi gegmemelidir. Bu mesafe miralar ile alet arasinda (geri ve ileri) ayni
olmalidir.

Mira, mira altlig1 tizerine hep ayni noktada tutulmalidir.
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4. TURKIYE ULUSAL DUSEY KONTROL AGI (TUDKA)
4.1 Diisey Kontrol Agimin Tarihgesi

Erkaya (2006) calismasinda, Ulkemizde TUDKA yani Diisey Kontrol ag: ile ilgili
yiikseklik degerlerini tespit etme galismalarina 1935 yilinda tesis edilen Antalya
Limani igine mareograf istasyonunun kurulmasi ile baglanmistir. 08 Haziran 1935
tarihinde ¢alismaya baglamistir. I-11 ve Il derece nivelman noktalarinin tespit ve insa
edilmesi ile 6l¢iim ¢aligmalart baglamigtir. Sekil 4.1’de nivelman nokta tesislerine

iliskin olarak 6rnek verilmistir.

Sekil 4.1. Antalya liman1 ve mareograf istasyonu (Tiirkezer vd., 2011).

¢ Ana Nivelman noktalari mevcut kara ve demir yollar1 boyunca yaklasik 2,5- 3 km
bir uzunlukta olusturulmustur.

e [I. derece Nivelman noktalari ise ana nivelman noktalarinin arasini siklastirmak ve
birbirine baglamak amaciyla tesis edilmistir.

e [II. derece Nivelman noktalari ise siklastirmak amaciyla tesis edilmistir.

Ana nivelman noktalar1 loop kapanma mesafesi olarak 650-1400 km.dir. Bu

kapanmanin hatasi ise 10-15 cm.dir.

“Olemeler Wild N3 ve 1988‘den itibaren Zeiss Ni 002 nivolar: ile invar miralar
kullanilarak yapilmistir. 1955 yilinda Istanbul Bogazi’ndan (860 m) ve Canakkale
Bogazi’ndan (1450 m) vadi gecis nivelmani ile karsiya gegilmistir.” (Serbetgi, 1995).
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Sekil 4.2. 1960 yilinda gerceklestirilen birinci derece nivelman ¢alismalar: (Tiirkezer
vd., 2011).
1965 yilindaki ilk dengeleme hesaplarindan sonra degerlerde bazi farkliliklar tespit
edilmistir. Ulkedeki mareograf istasyonlarinin orta yerinde bir istasyon kurulmus ve
buraya ortalama kot taginarak baslangi¢ kotu olarak kabul edilmistir (Serbetgi, 1992).
Fakat bu ¢aligma sonucunda ortak noktalarda yiikseklik farklarinin yiiksek oldugundan
dolay1 1936 ila 1958 tarihleri arasindaki 22 yillik tespitlerin ortalamasi alinmis ve
ortalama deniz seviyesine gore kot degerleri verilmistir. Sekil 4.2 ve 4.3’te bu

calismalara ait gorseller sunulmustur.

Sekil 4.3. Geometrik nivelman yontemi ile galisan ekip.
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1983 yilinda Antalya, Izmir/Mentes, Bodrum ve Erdek kiyilarinda yeni mareograf
istasyonlar1 kurulmus ve bunlarin devreye girmesiyle onceki mareograf istasyonlari
iptal edilmistir. Bunun temel amaci ise yapilan dengeleme calismalar1 sonucunda
yercekimi degerlerinin 6nemli oldugu ve temel nivelman aglarinin uluslararasi
standartlar1 yakalamasi c¢aligsmalaridir. Bu ¢alismalar sonucu elde edilen verilerden

Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi — 1999 (TUDKA-99) olusturulmus olup

karakteristikleri Sekil 4.4’de sunulmustur.

JUDKANIN OLUSTURULMAST VE KARATERISTIKLERD
TUDKA-99 Karakteristikleri
Referans Sistemi Tirkiye Vlusal Digey Referens Sistemi
Refarans Cergevesi Tirkiye Ulusal Disey Kontrol Agi-1999 (TUDKA-99)
; Antalya mareograf istasyonu, 1933-1971 dénemi ortelama
ey et deniz seviyesi
Gravite Datumy TTEA%9
Yilkseklik Sistemi Qrtometrik
Periyat 1935-2005
Nokta Sayisi 23,680 adet
Uzunluk 29.316 km
Diigim Noktast Saysi 274 adet
1'nei Derece Hat i
Sy 138 adet (445 mm)
2'nei Derece H |
g » 85 adat (845 )
Olgidlen Gravite Sayis 21.568 adet
Kestirilen Gravite
Sayis 4,112 odet
Deyplans. s CIITTM caen: Jepotansyel Sop
Plg , Mesafenin tersi, tz1.414 (1'nei derece het),
Agirlik il 122,828 (2'nei derece hat), t: 1 km
nivelmanda ylkseklik farkinin stondart sapmasi
Kaba Hata Data Snooping
Tirkiye Uksal Vikseklik Sisteminin Modernizasyonu , TUTK 2012, Zonguldak, 28-30 Mart 2012

Sekil 4.4. TUDKA-99 Karekteristikleri.
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4.2 Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi—1992 (TUDKAZ92)

1970 yilina kadar yapilan Diisey Kontrol agi tesis ¢alismalarinda 158 tane I. derece ve
87 tane I1. derece geometrik nivelman hattinin ilk faz 6l¢timleri yapilmistir. 1956 ila
1970 yillar1 arasinda yapilan bu calismalarda diisey kontrol noktalarinda gravite
Olciilmemistir. 1973 yilina kadar yapilan biitiin tesis ¢aligmalar1 gézden gecirilmis
gerekli olan yenilemeler yapilmistir. Bu yenileme calismalarinda tahrip olanlar varsa
yeniden tesis edilmis, ek gereken yerlere de yeni tesisler yapilmistir. Tim yenileme
calismalar1 tamamlandiktan sonra Diisey Kontrol noktalarinda gravite Olgiileri
yapilmistir. Bu yenileme ¢aligmalar1 esnasinda 151 adet I. derece ve 39 adet 1. derece
nivelman hatt1 1993 yilina kadar yenilerek l¢iimii yeniden yapilmistir. Bu tesislere

iliskin hem duvar hem de yer noktasi birer 6rnek olarak Sekil 4.5°de verilmistir.

Sekil 4.5. Nivelman duvar ve yer noktasi (Tiirkezer vd., 2011).

iki yeni Il. derece nivelman hatti tesis edilerek ol¢iilmiistiir. Yapilan bu tiim
calismalardan elde edilen Olgiilerin gravite degerleri ile birlikte ilk degerlendirmesi
yapilarak Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi—1992 (TUDKA92) olusturulmustur. II.
Derece nivelman hatlarindan 52 adedi Olgiimii yenilenmemis bu degerlendirmeye

alimmamistir (Demir ve Cingdz, 2002).
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Tirkiye Ulusal Yikseklik Sisteminin Modernizasyonu , TUJTK 2012, Zonguldak, 28-30 Mart 2012

Sekil 4.6. 1935-1970 yillar1 arasi1 birinci periyot olgiileri.

TUDKA noktalarina ait dl¢iiler birinci ve ikinci peryot dlgiileri olarak Sekil 4.6’da ve
Sekil 4.7°de sunulmustur.

(IKINCI PERIYOT OLCUMLER )

Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag - 1992 (TUDKA-92)

1970 oncesi 1973-1991 villari
5 Adet I. derece 151 Adet I. derece

35 Adet II . derece

— Normal Ortometrik . Jeopotansiyel Sayi Sisteminde
Helmert Ortometrik Yikseklik
—NRN Antalya ortalama deniz seviyesi
(1936-1971)

Tirkiye Ulusal Yikseklik Sisteminin Modernizasyonu , TUJTK 2012, Zonguldak, 28-30 Mart 2012

Sekil 4.7. TUDKA-99 Ikinci periyot dlgiileri.
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4.3 Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi—1999 (TUDKA99)

TUDKA®92 olusturulmasi i¢in yapilan dengelemeler bittikten sonra yapilan istatistik
analizde, uyusumsuz oldugu saptanan ii¢ adet Nivelman hattinin uyusumsuz oldugu
bulunmus ve devre dist birakilmistir. 1999 yilina kadar bu Nivelman hatlarinda
yeniden Ol¢ii islemleri yapilmistir. Bazi hatlar devre dist birakilmistir. Yine bazi
hatlarda yeni Nivelman hatlar1 eklenmistir. Baz1 hatlarda noktalarin tamaminda gravite
degerleri prediksiyonla kestirilmistir. 1/25000 6l¢ekli haritalardan koordinatlari enlem
ve boylam seklinde okunarak sayisal verileri elde edilmistir. Yukarida bahse konu olan
calismalar tamamlandiktan sonra TUDKA dengelemesi yeniden yapilarak, TUDKA99

olusturulmustur.

“Bu degerlendirmeye 1970 yilindan sonra dlgiilen 151 adet 1. derece ve 41 adet II.
derece ile 1970 yilindan 6nce 6lciilen 7 adet 1. derece ve 44 adet II. derece gecki olmak

tizere toplam 243 adet 1. ve II. derece gecki dahil edilmistir.”

TUDKA99 toplam 29316 km uzunlugunda, 243 Nivelman hatti ve 25680 Diisey
Kontrol noktasindan olusan agin dengelenmesiyle olusturulmus olup aga ait noktalarin

gosterimi ve dereceleri Sekil 4.8°de verilmistir.

Turkiye Ulusal Duigey Kontrol (TUDKA) Agi Noktalari
(Nivelman)

Nokta Sayisi: 25451

M W W W

19197 adet |. Derece
6254 adet Il. Derece nokta

Sekil 4.8. Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi-1999 (TUDKA-99).
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Tiirkezer vd. (2011) calismalarinda, HGK Ulke Diisey kontrol noktalar1 ve bunlart
birbirine baglayan Nivelman hatlar1 genelde karayollar1 boyunca tesis etmistir. Duble
yol yapimi ve yol genisletme c¢alismalari esnasinda noktalarin biiyiikk bir kismi

tahribata ugramistir.

Yine yeryuvari ve kabugunda devamli hareket olmasi yiiksekliklerinde degismeler
meydana getirmektedir. Tahribat oraninin birinci derece nivelman aginda %80

oraninda oldugu degerlendirilmektedir.

Bu sorunun giderilebilmesi i¢in lilke yiikseklik sistemimizin modernizasyonuna; yirmi
birinci ylizyilin gereklerine uygun giincel, giivenilir, hizli ve zamana bagh bir

yiikseklik sisteminin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ulke Diisey Kontrol agmmuzi olusturan noktalarm %80’inin tahrip oldugu
degerlendirilmektedir. Olduk¢a yiiksek bir tahribat orani ile birde Jeoidimizin
dogruluk derecesinin (£12 cm.) civarinda olmasi GPS ile yiikseklik hesaplarinda
sikinti yasanmakta ve iilkemiz i¢in bir zafiyet ortaya ¢ikmaktadir. Bu sikintilardan
kurtulmanin yolu bir yiikseklik sisteminin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmakta olup,

iilke yiikseklik sisteminin modernizasyonu kapsaminda;

e Tiim nivelman hatlarinin yenilenmesi
e Jeoidin iyilestirilerek bazi nivelman hatlarinin yenilenmesi

e Sadece jeoidin iyilestirilerek diisey datum olarak kullanilmasidir.
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5. DEFORMASYON OLCMELERI VE ANALIZi

5.1 Deformasyon

Yerkabugunda dogal olarak veya miihendislik eseri olarak yapilmis olan kalici ve
gecici yapilarda zamana bagli olarak veya gecici etkilerden dolayr geometrik
sekillerinde degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimlere Deformasyon adi
verilmektedir. Deformasyonlar, bu yapilarin geometrik sekillerinde meydana gelen

degisimlere gore kalic1 ve elastiki deformasyon olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Deformasyonlarin meydana gelmesi i¢in dis etkenler sonucunda bazi kosullarin
olugmas1 gerekmektedir. Bu deformasyonlarin tespiti icin yapilan miihendislik
Ol¢melerine Deformasyon olgmeleri denmektedir. Belirlenen bu deformasyonlarin
degerlendirilme ve yorumlama islemlerine Deformasyon Analizi denilmektedir.

Deformasyon analizi yapabilmesi i¢in baz1 modeller gelistirilmistir.

Statik,

Kinematik,

Dinamik,

Uyum model olmak tizere dort farkli model gelistirilmistir.

Deformasyonlarin tespit edilmesi igin jeodezik kontrol aglar1 kurulmakta ve bu aglarda
degisik zaman araliklarinda ve farkli periyotlarda yapilan 6lgiilerin degerlendirilmesi
ve buna baglhh olarak yapilan yorumlama sonucunda deformasyon analizi

gergeklestirilmektedir.

Deformasyon hem diisey hem de yatay dogrultudaki konum degisiklikleri seklinde
goriiliir. Diisey konum degismeleri, hassas nivelman, deniz seviyesi degismelerinin
izlenmesi, duyarlikli gravite dl¢iileri, trigonometrik yiikseklik belirlenmesi yardimu ile

saptanmaktadir.

Jeodezik kontrol aglarinda deformasyon belirlenmesinde yatay ve diisey dogrultu i¢in
genellikle GNSS, yalnizca diisey dogrultu i¢in genellikle hassas nivelman yontemiyle
yapilan dlgtiler kullanilir. Geometrik nivelman, Hassas Nivelman 6l¢li yontemidir.
Harita Genel Midiirliigi tarafindan kiyilardaki uzun donemlerde deniz seviyesi

degisimleri mareograf istasyonlar1 yardimi ile izlenir.
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Bu olciiler jeodezik agidan yiikseklik sistemleri i¢in diisey datum belirleme
calismalarinda ve diisey yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi gibi bir¢ok dnemli
alanda kullanilir. Bu alanlarda dogru ve giivenilir sonuglara ulasilabilmesi icin
mareograf istasyonunun herhangi bir yer kabugu hareketinden etkilenmemesi olduk¢a

onemlidir. Bir bagka ifade ile deformasyon,

“Yer kabugunda, endiistriyel tesislerde ve ¢ok katli miihendislik yapilarinda devamli
ve devamsiz etkiler altinda olugsan boyut degisimlerine deformasyon denir.” (Caliskan,

2021). Bu devamli ve devamsiz tesirler sunlardir;

e Zeminin fiziksel 6zellikleri

e Bolgedeki yer kabugu hareketleri

e Yap etkileyen hareketli dis yiikler

e (esitli jeolojik ve atmosferik etmenler

¢ Suyun dinamik basinci gibi maddelendirmek miimkiindiir (Uysal, 2012).

Miihendislik eserlerinde yapimindan Once yapimin mimari tasarimlari ve akabinde
ingaatlarin yapilmasi ile kullanimi1 basladigini ve bu yapilarin kullanilmaya baglamasi
ile birlikte bazi etkenlerden dolayr yapinin geometrik seklinde, yapinin tasiyici
sistemlerinde bozulmalar dedigimiz sekil degisiklikleri meydana gelir. Bunlarin
¢okme, heyelan, yerkabugu hareketi olarak depremler vb. hareketlerdir. Iste sekil
degisikliklerine sebep olan bu hareketlere deformasyon, bu hareketlerin tespiti i¢in
yapilan Olgme islemlerine deformasyon Olgmeleri denir. Bu  6lgiilerin
degerlendirilmesi  sonucu  deformasyonlar  bulunur. Bu deformasyonlarin

yorumlanmasiyla da deformasyon analizi gergeklestirilmektedir (Tekdal, 2007).
Deformasyonlarin izlenmesinin amaci, genellikle,

e Jeofizik, jeoloji, buzulbilimi ve miithendislik bilimlerinde hipotezlerin kurulmasi ve
ispatlanmasi

e Miihendislik yapilarinin giivenlik ve performansinin degerlendirilmesi

e Niifusun, toprak kaymalari, depremler ve miihendislik yapilarindan kaynaklanan
felaketlerden korunmasi

e Madencilik, tiinel agma ve benzeri ¢alismalar sonucu meydana gelen hasarin

belirlenmesi seklinde 6zetlenebilir (Caspary,1988; Ozliidemir,1993).
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Deformasyonlarin jeodezik ydntemlerle belirlenmesinde, yersel veya uydu bazl

olgmeler kullanilarak kurulmus, kontrol aglarinda yapilan 6lgmeler kullanilmaktadir.

Yerkabugunun i¢ kisimlarinda bazi kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya g¢ikan
enerjinin dalgalar halinde hareket ederek genelde yikim ve tahribatlara sebep oldugu
olaylara deprem denir. Tirkiye’de konumu yiiziinden bu afetlerle sikca
karsilagsmaktadir. Sekil 5.1°de goriildigi gibi Tirkiye, konumundan dolay tektonik
plakalar agisindan kritik bir bolgededir (Celik vd., 2005; Tekdal, 2007).
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Sekil 5.1. Tiirkiye ve ¢evresinin tektonik haritas1 (Celik vd., 2005).

Yeryuvari, her zaman hareketli dinamik bir yapiya sahiptir. Deformasyon analizleri
yatay ve diisey yonde yapilan hesaplar ve modellemelerle incelenir. Yerkabugundaki
deformasyonlar, yeryuvarinda geometrik olarak sekil degisikliklerini sebep
vermesinden dolay1 takip edilmeli ve analizleri yapilmalidir. Bu analizler yatay ve

diisey yonde hesaplanir. Bu hesaplar daha sonra incelenir, analiz edilir.

Yerkabugu hareketlerinde ve miithendislik yapilarinda meydana gelebilecek geometrik
degisimleri incelemek amaciyla yapilan 6l¢iimlere deformasyon 6lgmeleri denir. Son
derece yogun ve zor ¢aligmalar gerektiren deformasyon izleme ¢aligmalar1 yapabilmek
icin degisik 6lgme yontemlerinin kullanildig1 cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerden en ¢ok tercih edilen ve kullanilan1 Jeodezik yontemle deformasyon
izlenmesidir. Yersel ve uzay tekniklerinin yer aldig1 teknikler kullanilarak yeryiizii

parcasindaki yatay ve diisey deformasyon tespit edilebilmektedir (Kalkan vd., 2003).
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5.2 Deformasyon Olciimleri Neden Yapilmahdir

Zaman iginde ortaya ¢ikabilecek problem ve tehlikelerin belirlenmesi igin gerekli
Onlemelerin alinmasina imkan verilmesi i¢in deformasyon 6lgmeleri yapilmalidir.

Olgiiler zaman iginde belli periyotlar seklinde yapilmalidir (Caliskan, 2021).

Deformasyon analizlerinin yapilabilmesi i¢in en iki periyotta 6l¢ii gereklidir. Burada
ilk yapilan Olgmeler sifir 6lgmesi veya kaynak Olgmesi (to), ikinci olarak yapilan
Olgmeler tekrar veya yenileme Ol¢iisii (t1, t2) olarak isimlendirilir. Bu iki periyot

arasindaki hiza gore ol¢iilerin tekrarlanma orani degisir.

Deformasyonlarin meydana gelmeden Once tespiti yapilmaz ve gerekli onlemler
alinmazsa can ve mal kaybina sebep verebilir. iste bu yiizden deformasyon 6lgiileri
yapilmasi, degerlendirilmesi ve akabinde analizleri yapilarak alinmasi gerekli
tedbirlere karar verilmelidir. Periyotlar seklinde 6l¢iiler yapilarak deformasyona konu

olan cismin deformasyonu izlenmelidir (Uysal, 2012).
5.3 Deformasyonlarin Siniflandirilmasi

Deformasyonlar, sekil degisimlerinin yapisina ve cinsine gore kalic1 ve elastiki olmak

tizere ikiye ayrilmaktadirlar.
5.3.1 Kahc1 deformasyonlar

Kalic1 deformasyonlar cismin ugradigi kuvvettin etkisinin bitmesinden sonra dnceki
konumuna donemedigi ¢okme, yiikselme, oOteleme, donme, agilma, kapanma,
genisleme, daralma gibi, olusan deformasyonlardir. Deformasyona ugrayan obje
deformasyona ugradiktan sonra 6nceki halini alamryorsa bu tiir deformasyonlara kalici

deformasyonlar denilmektedir (Bilgen, 2017).

Kalic1 deformasyon tiirleri:

Cokme (Diisey Otelenme)

Kayma (Yatay Otelenme)

e DoOnme

Dilatasyon
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seklinde gerceklesebilmekte olup Kkalici deformasyon adinda anlasilacagi iizere

deformasyon meydana geldikten sonra dnceki durumuna dénemez.

Inal (2014) galismasinda, Yercekimi kuvveti dogrultusunda saglam bir dogal yiizeyin
diisey olarak ve diiseye yakin olarak hareketine ¢okme oldugunu belirtir. Yapinin
agirligl veya dogal yiizeyin yiik ve farkli kuvvetlerden dolay1 asagi yonde asagiya
dogru hareketine oturma adi verilmektedir. Yatay dogrultuda da ¢ok az bir miktarda

olsa hareket ¢okme veya oturma tiirii deformasyonlarda olabilmektedir.

“Cokmeler; kumlu zeminde yiikk uygulanmasiyla ani oturmalar, killi zeminlerde
zamanla azalan konsolidasyon ve zeminin tagima giicliniin asilmasiyla plastik
oturmalar seklinde gergeklesmektedirler.” konsolidasyon ile plastik oturmalari

birbirinden ayirt etmek zor olmaktadir.

Cisim herhangi bir kuvvetin tesiri ile yatay yonde yer degistirmesine kayma denir.
Cisme uygulanan kuvvet siirtinme kuvvetinden biiyiik oldugunda kayma meydana

gelmektedir.
5.3.2 Elastiki deformasyonlar

Deformasyona sebep olan kuvvetin sona ermesi ile cisim dnceki durumuna doniiyorsa
elastiki deformasyondur. Deformasyona sebep olan kuvvetin bitmesi ile degisiminin
de ortadan kalktig1 egilme, burulma gibi esnek deformasyonlar diger bir ifade ile
deformasyona sebep olan kuvvetin sona ermesi ile cisim dnceki durumuna doniiyorsa

bu sekilde olusan deformasyona elastik deformasyon denir.

Deformasyona ugrayan obje deformasyona ugradiktan sonra tekrar eski halini

alabiliyorsa bu tlir deformasyonlar elastiki deformasyonlar olarak tanimlanir.

Elastiki deformasyon tiirleri, Biikiillme ve Burulma seklinde ger¢eklesmektedir.
Cismin ana eksenine dik sekil degisiklikleri biikiilme olarak tanimlanmaktadir.
Objelerin ana ekseni boyunca meydana gelen donme hareketi ise burulma olarak

adlandirilmaktadir (Bilgen, 2017).
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5.4 Deformasyon Ol¢me Yéntemleri

Algay (2014) ¢alismasinda, deformasyon 6lgme yontemleri, geoteknik yontemler ve
jeodezik yontemler olmak tizere ikiye ayirir. Sekil 5.2°de goriildigi gibi bu yontemler

de kendi aralarinda farkli dallara ayrilmaktadir.

| Deformasyon Olgme Yontemleri

Geoteknik Yontemler ] l Jeodezik Yontemler l
Geometrik o | Geleneksel Yontemler | | Modem Yontemler |
Olctmler Fiziksel OlgGmler _ — [
Yatay Yondeki Diisey Yondeki Uydu Bazh Yer Bazlt
e\ N Deformasyonlar: || Deformasyonlant _Ql(;me _ Olgme
-Egim dletmleri | o Oleme Yontemleri || Olme Yontemleri | | Yontemleri | | Yontemler:
-Ev ].Lk O3] e 1 = r—'—
Olg;gi.lhnleﬁ Olumler - Jeodezik Ag (- Hassas Nivelman || -GNSS RTS
Denl -__To__prak basuct Yonten Yontem Radar “Yersel Lazer
b]?ﬁnﬂl?;m OIMm - Hassas Poligon | | - Trigonometrik Interferometrs || Tarayicilar
ik -__GEI'J-]JHE_ Yontem Nivelman Yontemi || yer.Bazls
gﬁl’eirlzm'\l-;.(i;at Olgunlen -Aliyman - Hidrostatik Radar
¢ - Su basmet Yontem Nivelman Yonteni Interferometri
-Oturma Olctmler:
e -S1zmt1 Olgiimleri
~—
E—

Sekil 5.2. Deformasyon 6lgme yontemleri (Algay, 2014).

Cesitli  faktorler nedeniyle meydana gelen deformasyonlarin izlenmesi, varsa
degisimlerin belirlenmesi ve bu degisimlerin énemli olup olmadiginin istatistiksel

olarak belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye herkes tarafindan bilindigi tizere deprem kusaginda olan ve bir¢ok fay hattini
da icinde barindiran riskli bir iilkedir. Bundan otiirii her tiirlii hareketin izlenmesi,
gozlenmesi gerekir. Teknolojinin geligmesi ve ingaat sektoriindeki gelismeler
olagantistii biiyiik yapilar1 ve miihendislik eserlerini de beraberinde getirmektedir. Bu
yapilarda bu deprem riski acisindan devamli bir sekilde deformasyonlarinin

izlenmesini zorunlu kilmaktadir.

Yeryliziinde duragan olarak kabul edilen sonradan olusturulmus yapay nesneler;
konumlarinda yatay / diisey yonde farklilagsmalar olusturan, sekil olarak degisime
maruz birakan, zamana bagli veya zamandan bagimsiz olarak dogal ya da yapay
kuvvetlerce etkilenmektedirler. Bu kuvvetlerin etkisiyle nesnelerde meydana gelen

sekil ve konum degisiklikleri deformasyon olarak adlandirilmaktadir (Ibaoglu, 2019).
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Deformasyonlarin meydana gelmeden 6nce jeodezik c¢aligmalarda; miihendislik
yapilarinin hareketleri, heyelanlar, plaka hareketleri vb. tespiti yapilmaz ve gerekli
Onlemler alinmazsa can ve mal kaybina sebep verebilir. Bu sebepten dolayi
deformasyon 6Slgiileri yapilmasi, degerlendirilmesi ve akabinde analizleri yapilmasi ve
son olarak uygulanacak tedbirlere karar verilmelidir. Ayrica bu O6lgmelerde
giiniimiizde teknikler olagantistii geliserek analizlerin kisa siirede ve daha dogru olarak

hesaplanmaktadir.

Biiyiik Miihendislik yapilariin yapimi ekonomik olarak yiiksek maliyetlerde
gerceklestiginden dolayr bu yapilarin deformasyonlariin sosyoekonomik acidan

izlenmesi ¢ok dnemlidir.

Sekil 5.3°de belirtildigi iizere Jeodezik, Geoteknik ve Sonlu Eleman Yontemi gibi
farkli yontemlerle deformasyonlarin belirlenmesi amaglanmistir. Farkli deformasyon
yontemlerden belirlenen sonuglar incelendiginde deformasyonlar hakkinda daha

gergekei yorumlanmasi yapilmistir (Satir, 2007).

Jeadezik ag
optimizasyonu ve
tesisi

- Deformasyon nedeninin
Beklenen en biiyiik s

arastinilmasi, élcii
deformasyon I:>

vintemleri, perivodu ve
donanimin belirlenmesi

Jeadezik ve geoteknik B
dlciilerin analizi ve <— Jeodezik agm
deformasyonlarn dengelenmesi : Jeodezik ve geoteknik

helirlenmesi dleiilerin yapilmas:

J

Yapmin Sonlu Eleman

Yintemiyle Modellenmesi |:>

Verilerin saklanmas1

Sonuclarm karsilastirmas: ve

ve vorumlama |:> sunulmasi

Sekil 5.3. Deformasyonlarin jeodezik, geoteknik ve sonlu eleman yontemi ile
izlenmesinde genel adimlar (Satir, 2007).
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5.4.1 Jeodezik yontemlerle deformasyon ol¢gmeleri

Caligskan (2021), Jeodezik metot 6lgme periyotlarina gore dlgme yontemlerini ikiye

ayirir.

e Siirekli Olgme Yontemi: Deformasyon olma riski olan yapinin belirli karakteristik

bolgesi veya noktalarinda devamli bir sekilde izleme yapilir.

e Ayrik Olgme Yéntemi: Deformasyon olma riski olan yapiin belirli karakteristik

bolgesi veya noktalarinda belirli periyotlarda izleme yapilir.
e Jeodezik deformasyon 6l¢me metotlari;
e Yatay yondeki deformasyonlarin belirlenmesinde uygulanan metotlar;
e Hassas Poligon Yontemi
e Jeodezik Kontrol Aglar1 Yontemi

e Aliynman Yontemi
Diisey yondeki deformasyonlarin belirlenmesinde uygulanan metotlar;

e Hassas Geometrik Nivelman Yoéntemi
e Hassas Trigonometrik Nivelman Yontemi

e Hidrostatik Nivelman Yontemi seklinde siniflandirilabilir (Turan, 2007).

Algay (2014) doktora tezinde, jeodezik yontemleri, klasik 6lgme yoOntemleri ve
modern yontemler olarak iki ayri kisma ayrildigini belirtmistir. Bunlardan klasik
yontemler olarak yatay yonlii deformasyonlarin belirlenmesinde, aliyman, hassas

poligon ve jeodezik ag yontemleri kullanilmaktadir.

Diisey yonlii deformasyonlarin belirlenmesinde ise; hassas geometrik nivelman
yontemi, trigonometrik nivelman ydntemi ve hidrostatik nivelman yontemi
kullanilmaktadir. Jeodezik yontemler; klasik 6l¢me yontemleri, uydu teknikleri, lazer

tarama ve radar interferometri vb. igermektedir.

Genel olarak gercek deformasyonlarin tespit edilmesinde jeodezik yontemler tercih
edilir. Yerkabugu iizerinde tesis edilen ve bir ag seklinde kurulan jeodezik aglar ile
genelde yatay yondeki deformasyonlar belirlenmeye calisilmaktadir. Jeodezik aglar
genelde sabit olarak kabul ettigimiz referans noktalart ve bunlara baglh olarak tesis
edilen diger noktalardan olusur.
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Referans noktalar1 deformasyon veya hareketten etkilenmeyecek bir konumda
olmalidir. Diger noktalar ise hareketin oldugu tahmin edilen yerlerde tesis edilmelidir.
Jeodezik Ol¢meler olarak dogrultu, kenar, semt, yiikseklik farklari, konum ve
ylukseklik koordinat 6l¢iileri yapilir. Ayrica bu noktalarda olusan degisimlerde Slgiiler
yapilir. Jeodezik Agda olgmeler, hareketin frekansina bagli olarak belirli zaman
araliklarinda  olgiiler yeniden yapilir. Farkli zamanlarda yapilan Olciiler
karsilastirilarak noktalardaki konum degisikliklerinin tespiti yapilabilir (Bilgen, 2017,
Inal, 1990).

5.4.2 Geoteknik yontemlerle deformasyon él¢meleri

Geoteknik yontemler bagil deformasyonlarin tespit edilmesinde ¢ogunlukla tercih
edilmektedir. Ornegin bir barajda deformasyon dl¢iileri gergeklestirilirken suyun baraj
gbvdesine yaptigr basing ve sicakligin gévde iizerindeki etkisi dikkate alinarak

deformasyonlarin tespitinde geoteknik yontemlerden yararlanilir (Bilgen, 2017).

Deformasyon belirlemesinin genel adimlari olarak oncelikle deformasyon izlenmesi
ile birlikte cisimde beklenen en biiyiilk deformasyonun belirlenmesi ve akabinde
olusan deformasyonun neden ve nasil oldugunun belirlenir. Bu asamadan sonra
deformasyon niteligine gore Ol¢ii yontemleri, Sl¢ii periyodu ve donanimlara karar

verilir. Deformasyon analizi yapilacak alan kapsayacak sekilde jeodezik ag kurulur.

Jeodezik ve geoteknik Olciilerin yapilmasi sonrasi dengeleme hesaplar1 yapilarak
uyusumsuz Olgiiler bulunarak geoteknik Olciilerin analizi yapilarak deformasyonlar
tespit edilir. Cesitli deformasyon yontemleri uygulanarak farkli sonuglar bulunur. Bu
belirlenen deformasyonlar karsilastirilarak yorum yapilir. Son adim olarak sonuglarin

saklanmasi ve sunulmasi yapilir (Satir, 2007).

Geoteknik yontemler ise fiziksel ve geometrik Olgmeler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir (Chrazanowski ve Massiera, 2006). Fiziksel Ol¢meler; piyezometre
kullanarak yapilan bosluk suyu basing 6l¢gmeleri, basing ve yiik hiicresi yardimiyla

gerilme ve gerginlik 6l¢melerini igermektedir (Algay, 2014).
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5.4.3 Jeodezik ve geoteknik yontemlerin karsilastirilmasi

Bu iki yontemi karsilastiracak olursak;

e Jeodezik yoOntemlerle baraj izleme anlaminda sadece deformasyon belirleme
calismasi yapilabilmekte iken, geoteknik yontemler ile deformasyon Olgiilerinin
yani sira yiik degerleri, gerilme ve bosluk suyu basinci gibi 6nemli parametreler de
elde edilebilmektedir.

e Jeodezik yontemler yerkabugu iizerindeki ylizeylerde meydana gelen
deformasyonlar1 belirler. Geoteknik yontemler hem yerkabugunun istiindeki
yiizeylerin Ustinde meydana gelen hem de yilizeyin altinda meydana gelen
deformasyonlarda belirlenebilmektedir.

o Genelde, geoteknik aletler otomatik olarak veri topladigi i¢in verilere uzaktan
ulasilmas1 miimkiindiir.

e Extensometre, inklinometre gibi ¢cogu geoteknik 6l¢me aletleri ile sadece bagil
degisimler belirlenebiliyorken jeodezik yontemler ile ilave olarak mutlak
degisimler de belirlenebilmektedir.

e Jeodezik dlgme aletleri yilizeyde kullanildig: i¢in bozulmalar1 durumunda tamirleri
mumkiin olmaktadir. Geoteknik Olgme aletinin ariza vermesi durumunda

yeraltindan ¢ikarilmasi ve tamir edilmesi imkansizdir.

Yukarida anlatilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle bu iki

yontemin avantajlar1 kullanilmasi elde edilecek bulgularin dogru yorumlanmasinda

biiyiik katki saglayabilir (Algay, 2014).

5.5 Deformasyon Modelleri

Deformasyonlar, problemin sekline, kapsamina ve uygulanan 6lgme yontemlerinin
tiirline gore degisik modeller kullanilarak incelenir; bunlar dinamik, kinematik ve

statik modellerdir.

Jeodezide, giiniimiizde deformasyonlarin modellenmesi ve analizinde deformasyon
stirecine gore Oncelikle iki ana baglik altinda siniflandirir. Birinci grup yaklasimlar
tasvirsel Modeller veya Yaklagimlar olarak adlandirilmakta ve sadece jeodezik araglar

kullanilarak etkilerinin izlenmesi ile deformasyon siirecinin seyrine dayanmaktadir.
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Ikinci grup yaklasimlar ise Etki-Tepki Modelleri veya Nedensel yaklasimlar olarak
adlandirilir ve objenin gozlemlenebilir tepkileri arasindaki etki- tepki iligkisini esas

alir. Sekil 5.4 bu iliskiyi gostermektedir (Bilgen, 2017; Welsch ve Heunecke, 2001).

e Tasvirsel Modeller, deformasyon siirecinde cisme tesir eden kuvvetleri dikkate
almadan uygulama asamalarin1 analiz etmek i¢in gelistirilmislerdir.

e Tasvirsel Modeller igerisinde iki ayr1t model vardir.

e Uyum modeli konumsal referanslidir ve statik modele benzer. Zaman boyutu
dikkate alinmamaktadir.

o Kinematik model ise nedensel modellerden dinamik model gibi hem konum hem

de zaman referanshdir.

Deformasyon
Modelleri

Modeller Modelleri

(Tasvirsel (Nedensel
Yaklasimlar “\_ Yaklasimlar)

Tasvirsel \| Etki-Tepki ‘

Uyum Kinematik Statik Dinamik
Modelleri Modeller Modeller Modeller

Sekil 5.4. Jeodezik deformasyon analizinde model hiyerarsisi (Welsch ve Heunecke, 2001).

Bu durumda zamanin fonksiyonu olarak nokta hareketleri tanimlanmaktadir. Etki-
Tepki modelleri, deformasyon siirecinin giris - ¢ikis iliskisini esas almaktadirlar.
Burada tasvirsel modellerin aksine etkiyen kuvvetler, yer ¢ekimi veya sicakliktir. Bu
faktorler etki biiyiikliikleri olarak dikkate alinmaktadir. Etki - Tepki Modelleri
igerisinde de iki farkli model vardir. Statik model konumsal referansli, Dinamik model

ise hem zaman hem de konum referanshdir.

Deformasyon modellerinin zaman, etkiyen kuvvetler ve obje durumu agisindan

smiflandirilmasi Cizelge 5.1°de verilmistir (Welsch ve Heunecke, 2001).
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Cizelge 5.1. Deformasyon modellerinin siniflandirilmasi.

Deformasyon

Modeli Statik Model Kinematik Model | Dinamik Model | Uyum Modeli

Hareketler zamanin
Zaman Modellenmez bir fonksiyonudur. Modellenmez
Hareketler zamanin
ve yiiklerin bir
Yer Degistirmeler fonksiyonudur.
yiiklerin bir Modellenmez Modellenmez
fonksiyonudur.

Etkiyen
Kuvvetler

Yiikler altinda Stirekli hareket Siirekli hareket Yeterince

Objenin Durumu yeterince dengede halinde halinde dengede

5.5.1 Statik model

Deformasyon olgiilmesi ve dengelenmesine konu olan alanin veya yapmin kendine
0zgl noktalarinin, deformasyon vektorlerinin zamandan ve etkiyen kuvvetlerden
bagimsiz olarak belirlenir. Bu modelde tiim sistemin bir kez Olgiilmesi sirasinda

noktalarin sabit kaldig1 varsayilir. Statik model jeodezik yontemlerle deformasyon

analizinde statik model en ¢ok tercih edilendir (Ayan, 1982; Tekdal, 2007).

Yalc¢inkaya ve Bayrak (2003) calismalarinda, Statik modelde, bir objenin geometrik
reaksiyonlar1 ve ylikler arasindaki fonksiyonel iliskiyi zamani dikkate almaksizin
tanimlamaktadir. Deformasyon incelemesine konu bdlge veya yapiin karakteristik
noktalarini, deformasyon vektorlerinin zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bagimsiz
olarak belirlenmesini saglar. Agin tamaminin 6l¢iilmesi isleminde agdaki noktalarin

sabit oldugu kabul edilir.
5.5.2 Kinematik model

Kinematik model Statik modelden farkli olarak zamam da dikkate alinir, bundan
dolayidir ki zamanla birlikte noktalarin hareketlerinin yonii ve biyiikligi de
incelenmektedir. Bagka bir ifade ile nokta koordinatlar1 zamanin fonksiyonu olarak
ifade edilir. Bu model ile biiyiik alanlardaki yerkabugu hareketlerinin izlenmesi tercih
edilmektedir (Tekdal, 2007).
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Kinematik model genelde tercihen Diisey Yondeki Yerkabugu deformasyonlarinin
tespit edilmesi ve izlenmesi i¢in kullanilir. Kinematik Model, hareketin nedenini de
igeren dinamik modeldir. Buna karsin genelde hareketi olusturan kuvvetler hakkinda
yeterli bilgi olmamasi, dinamik modelin kullanim alanini sinirlamaktadir. Bu nedenle
cogu durumlarda hareketleri zamanin fonksiyonu olarak belirleyen kinematik model
uygulanir. Tekrarlanan nivelman o6lgiilerinden yerkabugunun diisey yondeki

hareketleri, kinematik modellerle

Holdahl nokta modellerti,

Hannover yaklagimi ve

Kalman-Filtreleme teknigi kullanilarak veya

Hareket yiizeyleri Holdahl yilizey modelleri ile arastirilabilir.

Bu modellerin tamaminda sonu¢ olarak elde edilmek istenen sonu¢ noktalarin
hizlarini, ivmelerini zamana bagli olarak veya hiz ylizeylerini zamana ve konuma bagl

olarak belirlemektir (Unver, 1994).
5.5.3 Dinamik model

Bir dinamik deformasyon modeli, objenin ge¢ici davraniglar1 yaninda deformasyona
neden olan kuvvetlerin zamana ve dig etkenlere bagli olarak degisimini ve bu kuvvetler

arasindaki fonksiyonel iligkiyi tanimlar (Doganalp, 2005).

Dinamik modelleme zaman ve kuvvetler agisindan cismin davraniginin uygun bir
sekilde tamimlanmasidir. Bir dinamik model statik ve kinematik modellerin
kabiliyetlerini birlestirir. Bu modeller hem zamansal evrimi hem de etkiyen kuvvetleri

ayn1 anda dikkate aldig1 i¢in en kapsamli modellerdir.

Dinamik model, cismin geometrik degisimleri analiz eder. Bunun yaninda
deformasyonu meydana getiren Kuvvetlerin zaman ve dis etkilere bagli olan
degisimleri de inceler. Bu kuvvetlerin deformasyonu olusturan veya deformasyon

meydana getiren doniisiim fonksiyonunu arastirir (Ayan, 1982).

Bir cismin kuvvetler agisindan davranisinin net bir sekilde agiklanmasi dinamik
modellemenin konusudur. Dinamik model hem statik hem de kinematik modellerin

giiclinii yapabileceklerini birlestirir. Bu modeller en genel ve en kapsamli modellerdir.
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Cismin gergekligini tanimlamay1 hedefleyen dinamik modeller cismin hareketleri ve
distorsiyonlar1 yiik ve zamanin her ikisinin de bir fonksiyonu olarak dikkate
alinmaktadir. Bu, baskilarin ve tepkilerin zamanla degistigini ifade etmektedir. Statik
model bir cismin durgundur. Dinamik model cismin devamli bir sekilde Statik
durumun aksine hareketlidir Cismin devamli bir sekilde hareketli olmasindan dolay1

gozlemlerin otomatik olarak yapilabilmesi gereklidir (Bilgen, 2017).
5.5.4 Uyum model

Deformasyon analizlerinde klasik jeodezik model, uzay alaninda ‘zaman’ ve ‘yiikler’
ile acikga ilgili olmadan karakteristik noktalar ile temsil edilen bir cismin degisik iki
periyottaki durumu arasinda tamamen geometrik bir karsilastirma saglar. Analizin ilk
asamasi bir cismin geometrik benzerligi istatiksel testler ile incelenmesidir. Tespit
edilen deformasyonlar iki sekilde ifade edilir. Bunlar Lokal ve Global olarak analiz
edilir. Lokal veya bolgesel deformasyonlar genelde tek nokta hareketi olarak
tanimlanan deformasyonlardir. Global deformasyonlar affin distorsiyonlar1 ya da diger
yaklasim fonksiyonlar1 ile genellestirilebilen ve tanimlanabilen deformasyonlardan

olusur (Bilgen, 2017).
5.6 Deformasyon Analizi

Deformasyonlarin meydana getirdigi sekil degisiklikleri uydu teknolojileri sayesinde
anlik izlenmektedir. Bu izleme ile beraber tespit edilen deformasyon son teknoloji
cihazlarla ¢esitli 6lgme teknikleriyle takip edilmekte ve beraberinde 6lgiilebilmektedir.
Olgiim isinin tamamlanmasindan sonra dengeleme ve degerlendirme ydntemleri
kullanilarak deformasyonun sekil ve biiyiikliigiine karar verilmesi deformasyon
analizidir (Ibaoglu, 2019).

Giliniimiizde yapilardaki deformasyonlarin tespit edilmesi ve izlenmesi can ve mal
kaybini en aza indirebilmek agisindan ¢ok 6nemlidir. Gliniimiizde bilim ve teknolojide
gelismeler bir siireklilik ve devamlilik halinde artarak ilerlemekte, bu inovatif
gelismelerde deformasyonlarin  dlgiilmesi, izlenmesi ve analizinde de mevcut
yontemlerin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Deformasyon 6lgmeleri ile hem
yatay ve hem diisey yondeki deformasyonlar 6lgiilmeye ve analiz edilmeye g¢alisilir.

Diisey yondeki deformasyonlarin 6l¢iilmesi hassas geometrik nivelman yontemi ile
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gerceklestirilir. Bu amagla deformasyon analizi yapilacak alan1 ve etrafin1 kucaklayan
jeodezik bir ag olusturulur. Deformasyon aglarinda Olgiiler devamli ve degisik

periyotlarda yapilacagi i¢in mutlaka ve mutlaka en az tahrip olacagi yerler sec¢ilmelidir

Degisik zaman araliklarinda yapilan ve farkli amaglar i¢in olusturulan jeodezik kontrol
aglarinin datumlar1 farkli sebeplerden otiirii degisik olabilmektedir. Jeodezik kontrol
aglari  i¢cin  deformasyon  analizinin  yapilabilmesi ve  duyarliklariin
karsilastirilabilmesi i¢in karsilastirilacak olan parametrelerin ayni1 datumda belirlenmis

olmas1 gerekir

Deformasyon tiirline ve agin yapisina bagl olarak deformasyon analizi sirasinda
izlenecek adimlar belirlenir. Analize basladiktan sonra sabit noktalarin incelenmesi
sonucunda hareket etmis olanlarin elenir. Bir sonraki asamada uygulanacak olan
deformasyon modeli kurulur, sonrasinda model istatistik testlerle kontrol edilir (Ayan,
1982; Tekdal, 2007).

Deformasyonlarin belirlenmesi icin degisik zaman araliklarinda yapilmis oOlgiiler
olmalidir. Deformasyonlarin biiyiikliigii yapilacak o6lgiilerin periyotlarina karar
verilmesini saglayacaktir. Ayrica deformasyona sebep kuvvetlerin degisimi etkileyici

faktorlerdendir.

Deformasyon dlgme yontemleri, geoteknik yontemler ve jeodezik yontemler ile elde
edilen Olciilerin hesaplanmasit ve bu hesap sonuglarinin degerlendirilerek
yorumlanmasi ile analiz yapilabilir. Deformasyon tespit islemleri sirasinda t1 ve t2
zamanlarida yani iki periyotta yapilan dlgiiler birbirinden bagimsiz olarak dengelenir.
Dengeleme sonuglarina gore uyusumsuz olciiler ayiklanir. Artik elde edilen sonuglara
ve 6lgme yontemlerine bagli olarak ve akabinde olusmasi beklenen deformasyonun

durumuna gore ¢esitli modeller ile incelenir (Algay, 2014). Bunlar;

o Statik deformasyon modelleri (Zamana bagli olmayan)
¢ Kinematik deformasyon modelleri (Zamana ve konuma bagli olan)
e Dinamik deformasyon modelleri (Hareketin nedeninin de gz Oniine alindigi

zamana ve konuma bagli) seklinde siralanir.
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5.6.1 Jeodezik deformasyon aglarimin serbest ag yontemiyle dengelenmesi

Dolayli (endirekt) olgiilerle nivelman, nirengi ve ti¢ boyutlu jeodezik aglarda dis

parametrelerin tamami belirlenememektedir (Yal¢inkaya, M., Ulukavak, M., 2009).

Bu dis parametreler;

e Nivelman aglarinda 1 (ytikseklik),

Tek boyutlu yiikseklik aglarinda agin olusturuldugu koordinat sistemindeki datumunu
sadece bir eksen yoniindeki 6teleme belirleyebilir. Bu durumda agin datumu en az bir
noktanin yliksekligi belirlenebilir. Bu tir aglara ornek olarak geometrik ve
trigonometrik nivelman aglar1 verilebilir. Nivelman aglarinda en az bir noktanin
yiiksekligi degismez (sabit) olarak alinirsa,

Geometrik Nivelman Agi1 1 (Bir noktanin yiiksekligi)

Trigonometrik Nivelman Agi 1 (Bir noktanin yiiksekligi)

e Nirengi aglarinda 4 (2 6teleme, 1 6lgek, 1 dontikliik),

Yatay Dogrultu Ag1 4 (iki noktanin yatay koordinat1 (X,Y) : Yalniz dogrultularmn

gozlendigi nirengi aglarinda iki nokta koordinatlariyla degismez olarak alinirsa)

Yatay Dogrultu-Kenar Ag1 3 (Bir noktanin yatay koordinati (X,Y), bir dogrultunun
yonii : Dogrultularin yaninda en az bir kenar ve bir semtin 6l¢iildiigii nirengi aglarinda

bir nokta koordinatlariyla degismez olarak alinirsa)
e Ug boyutlu jeodezik aglarda 7 (3 dteleme, 3 déniikliik, 1 dlgek)

Uc Boyutlu Dogrultu Ag:1 7 (iki noktanin ii¢ boyutlu koordinati (X,Y,Z), bir

dogrultunun yonti)
Ug Boyutlu Dogrultu Ag1 6 (Iki noktanin ii¢ boyutlu koordinati (X,Y,Z))
GPS Ag1 3 (Bir noktanin {i¢ boyutlu koordinatlari)

Dayali dengelemenin yapilabilmesi igin yukarida tanimladigimiz 3 adet dis
parametrenin Onceden belirlenmesi gerekmektedir. Sabit olarak alinan koordinat,
yiikseklik ve 6l¢ii degerlerinin hatasiz oldugu varsayilir. Fakat uygulamada bu degerler
de bazi hatalar mevcut olup bu hatalar dengeleme sonucu bulunan degerlere de

gececektir. Yani bulunan sonuglarda bu hatalar bulunacaktir.
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Bu dengeleme metodundaki tespit edilen sikintili yonlerden dolay1 dayali dengeleme
tercih edilmemektedir. Serbest ag dengelemesinde dis parametreler dengeleme hesabi
iginde belirlendigi i¢in bu sakincalar giderilmektedir. Serbest ag dengelemesi sonucu
bulunan diizeltmeler dayali dengelemedekilerle aynidir. Fakat serbest ag dengeleme
yonteminde hicbir zorlama olmaksizin yalnizca o6l¢ii degerlerinden elde edilen
bilinmeyenler ve duyarlik degerleri dayali dengeleme sonuglarindan farkli olup gergek

degerlere daha yakindirlar.

Bu sebeplerden otiirii genelde deformasyon arastirmasi gibi hesaplamalarda ¢ok
duyarli Olgiilerin degerlendirilmesinde Serbest A§ Dengeleme yontemi tercih
edilmektedir. Buna karsin Dayali Dengeleme hesaplamasiin kolayligina ragmen

Serbest Ag dengelemesi kullaniimaktadir.

5.6.2 Statik deformasyon modeli

Bu Deformasyon modelinde farkli periyotlarda yapilan dlgiiler birbirinden bagimsiz
olarak yani ayr1 ayri olmak iizere dengelenir. Dengeleme sonuglarina gére uyumlu
olmayan olgiiler ayiklanir. Olgii periyotlar1 arasindaki yapilan dengelemeler
sonucunda bulunan degerler karsilastirilir. Bulunan farklar cisimdeki deformasyon ve

bu igslem i¢in yapilan 6l¢iilerdeki gézlem hatalarint gosterir.

Periyotlar arasindaki koordinat farklar1 istatistiksel yontemlerle test edilerek
deformasyon arastirmasi yapilir. Bu modelde her periyotta 6l¢ii yapilirken herhangi
bir hareketin olmadig1 varsayilir. Statik deformasyon analizinde genellikle asagidaki

yontemlerden biri kullanilarak deformasyon analizi gerceklestirilir,

e “02 ol¢iitii veya ortalama aykiriliklar yontemi ile deformasyon analizi,
e Bagil giiven elipsleri yontemi ile deformasyon analizi,

e S transformasyonu yardimi ile deformasyon analizi,

e Mierlo yontemi ile deformasyon analizi

¢ Cholesky ¢arpanlara ayirma yontemiyle deformasyon analizi.”

Statik modelde deformasyon analizi genellikle bagil giiven elipsleri, Cholesky
carpanlara ayirma, S-transformasyonu ve ortalama aykiriliklar yontemi gibi

yontemlerle gergeklestirilmektedir.

Bu yontemlerden bagil giiven elipsleri ve Cholesky ¢arpanlara ayirma yontemleri
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yalnizca 2D jeodezik aglarda kullanilirken, S transformasyonu ve ortalama aykiriliklar

yontemi 1D, 2D ve 3D jeodezik aglarda kullanilabilmektedir (Alcay, 2014).

Cholesky carpanlara ayirma yontemi sabit noktalarla hareketli noktalar geometrik
olarak ayrilabiliyorsa etkin olarak kullanilabilen bir yontemdir. Bu yontemde, t1 ve t2
periyotlarina ait ol¢iiler kismi iz minimum ¢6ziimii yapilarak dengelenir. 826l¢iitii
veya ortalama aykiriliklar yontemleri de 6l¢ti plan1 farkli ve noktalarda degisiklik olan
t1 ve t» zamanlarinda yapilan Ol¢limlerin deformasyon analizinde kullanilabilir.
Yontemin uygulanmasinda; periyot Olgiileri ayr1 ayri serbest dengelenir, uyusumsuz
Olciiler ayiklanir, periyot dlgiileri icin uyusum testi yapilir, eslenik olmayan noktalar

dengeleme sirasinda yok edilir.

Farkli zamanlarda farkli amagclar i¢in olusturulan jeodezik kontrol aglarinin datumlari
cesitli nedenlerle farkli olabilmektedir. Olusturulan aglarin deformasyon analizinin
yapilabilmesi ve duyarliklariin karsilastirilabilmesi icin, karsilastirilacak olan
parametrelerin ayn1 datumda belirlenmis olmasi gerekir. S-transformasyonu yontemi
ile yeni bir dengelemeye gerek kalmadan bir datumda belirlenmis olan bilinmeyen
parametreleri, 6rnegin nokta koordinatlari ve bunlarin kofaktorler matrisi, baska bir

datuma déniistiiriilebilmektedir (Ibaoglu, 2019).

5.6.3 S transformasyonu yardim ile deformasyon analizi

S transformasyonlar1 ile deformasyon yontemi ilk olarak 1950 yillarinda Baarda
tarafindan gergeklestirilmistir. Herhangi bir datumda yapilan dengeleme ile diger bir
datumda dengelemeye ihtiyag duyulmaz. Sadece datumlar arasinda gegis ile islem
tamamlanabilir. Bu dengeleme ve datum gegislerinde tiim iz, kismi iz minimum ve
zorlamasiz klasik dengeleme arasinda gecisler olanaklidir. Burada iki farkli yontem
uygulanabilir. Birinci olarak sadece agin datumunu belirleyecek sayida dl¢iiniin sabit

alindig1 “zorlamasiz” ya da “kismi iz minimum” ¢6ziimii yapilir.

t,ve t, zamaninda gozlenen ag geometrileri farkli ise global test yalnizca eslenik
noktalardan olusan ag boliimlerini kapsar. Baska bir deyisle t;Vve t, zamaninda 6l¢iilen

aglar eslenik noktalara gére konumlandirilir (Inal, 2000).

Anlamli nokta hareketlerinin arastirilmasinda stirekli datum degisikligi zorunlu

oldugundan karsilastirilacak aglari dnce herhangi bir datumda (defekt sayis1 kadar
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parametreyi sabit alarak) dengelemek ve sonuglari istenen datuma doniistiirmek
kolaylik saglar. Bu durumda diizeltmeler ve birim agirlikli l¢iinlin ortalama hatasi
sabit kalir. Noktalarin ytlikseklikleri ve ortalama hatalan degisir. tn zamaninda 6l¢iilen
bir agda “e” ile tanimlanan eslenik noktalarin koordinat bilinmeyenleri ilk sirada, “b”
ile tamimlanan diger noktalarin koordinatlari ve baska bilinmeyenler ikinci sirada
olmak lizere herhangi bir i datumunda serbest dengelemeyle belirlenmis olsun. Buna

gore i datumuna iliskin X; parametreler vektori (5.1) ile;

Xi
Xi = l ¢ | (5.1)
Xp
X! : Eslenik noktalarin koordinat bilinmeyenleri
X, : Diger noktalarm koordinat bilinmeyenleri ve baska bilinmeyenleri

gostermektedir. Bu ayrima karsilik agirlik katsayilar1 matrisi i datumunda;

Qiee Qieb

Q= | Qibe Qibb (5.2)

(5.2) olarak belirlenir. Datum segici E matrisi kdsegenin iizerinde datumu belirleyen
nokta koordinatlarina karsilik bir “1”, 6tekiler icin sifir “0” iceren bir kdsegen matris

olmak tizere (5.3) seklinde diizenlenir.

_ [Ge i~ _ [Ge
G= [Gb ve B=Ej.G= [0] (5.3)
S;=1-G.(B].G)*. Bf (5.4)

(5.4) S, transformasyon matrisi ile i datumundan agin eslenik noktalara gore

konumlandirilmasini saglayan j datumuna;

X;=5;. X (5.5)

Q)x=S; . Qkx - STS (5.6)
(5.5) ve (5.6) matrisleriyle gegilir.
Dontigiim islemleri 1. ve 2. periyot i¢in ayr1 ayrt yapilarak ayni bir j datumunda
eslenik noktalarin (X f )1, (Xje )2 koordinat bilinmeyenleriyle bunlarin (Qge )1 Ve

( Qge )2 agirlik katsayilart matrisleri bulunur.
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Eslenik noktalarin global testi icin;

Ho=E. (XJ)1=E.(X}): (5.7)
de=(X))2- (X (5.8)
(Qui)e = (Q2e )+ ( Qe )z (5.9)
R,=dl . (Quq)e+d, (5.10)

ve R,' nin serbestlik derecesi h, = u, - d ile gosterilirse;

Re
mZ. he

(5.11)

(5.1) - (5.11) esitlikleri ile global test yapilir ve F>Fp ,r1_, ise agin eslenik
noktalaridan olusan béliimiinde deformasyon vardir (Demirel, 1987; Inal ve Ceylan

2002).
5.6.4 S transformasyonu yardimiyla anlamh nokta hareketlerinin arastirilmasi

Global test sonucu agin biitiiniinde ya da eslenik noktalar boliimiiniin herhangi bir
yerinde deformasyon olduguna karar verilmis ise hareketli noktalarin arastirilmasina
gecilir. Eslenik noktalarda her birinin yer degistirmis olabilecegi diisiintilerek 1
datumunda serbest dengeleme ile belirlenmis bir periyoda iliskin (5.1) parametreler
vektorii ve (5.2) agirlik katsayilart matrisi (5.12) ve (5.13)’te goriildiigii gibi uygun

bicimde boliimlere ayrilir.
X
Xi=|X} (5.12)
X
X! : Sabit kabul edilen eslenik nokta koordinatlar

X} : Hareket ettigi varsayilan nokta koordinatlar

XL : Eslenik olmayan noktalara iliskin parametreler ve diger bilinmeyenleri

gostermektedir.
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Q' = Qll}s Qfl.m Q;l'lb (5.13)
Qbs Qbn Qb

to zamaninda Olciilen ag simdi koordinatlart X, i¢inde toplanan ve sabit kabul edilen
noktalara gére konumlandirilmaktadir. Bu datum k ile gosterilirse (5.12) ve (5.13)

ayrimina uygun olarak (5.3) yerine (5.14)’te gosterilen;

G, G,
G= Gh} ve Bk=Ex.G=|0 (5.14)
Gy 0

matrisleri ile (5.4) den S transformasyon matrisi bulunmali ve her bir periyot igin
(5.15)’teki

X& X; QL Q% Qk Q;is Q;'h Q;b
Xp| =Sc|Xn| Ve |Qs Qnn Qiip|=Sk|Qhs Qnn Qho (5.15)
Xy Xp Qs QFn Qf Qbs Qbn Qs

transformasyonu yapilmalidir. Sabit kabul edilen noktalarin (5.16)’da gosterilen,
Hy:E.(XE)=E.(XF) (5.16)

sifir hipotezinin testi i¢in (5.8), (5.9), (5.10) esitliklerine uygun olarak iki periyoda
iligskin X alt vektorlerini dg (5.17) koordinat farklar;

ds=(X¥)2-E. (XE ) (5.17)
ve bunlarin (5.18) agirlik katsayilart;

(Qaa )s=(Qs)1+(Qs)2 (5.18)

hesaplanir. Diizeltmelerin kareleri toplami i¢in artim miktari,
Rs= d? : (Qdd)s + ds (5-19 )

(5.19) formiilii ile elde edilir. (5.12) - (5.19) islemleri X, alt vektoriindeki noktalardan

her biri i¢in tekrarlanarak her defasinda X ve X, ayrimina karsilik bir Rg degeri
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bulunur. Global test sonucunda agin herhangi bir yerinde (5.20)’den deformasyon

olduguna karar verilmis ise;
(RS)min=min (R, ; i:1,2,....,p) (p : eslenik nokta say1s1 ) (5.20)

( RS )jmin olan noktadaki hareketin anlamli oldugu goriiliir. (5.11)” e gore

Re
mZ- he

F= (5.21)

(5.21) ile test biiyiikliigii hesaplanir.

Test biiyiikligl Fhs ,f ,1—o simir degerinden biiyiik ¢ikiyorsa, geriye kalan eslenik
noktalar igin (5.12) ila (5.21) islemleri yenilenir. Oteki hareketli noktalarin arastirmasi
stirdiiriiliir. F > Ftablo ise (Rs)min olan noktada % 95 ihtimal ile deformasyon vardir.
Sonraki adimlarda bu nokta Xb vektorii igine alinarak test tekrarlanir (Demirel, 1987;

Inal ve Ceylan 2002). Tablo degeri de Fyqp1o = Fi, 51— Olarak hesap edilir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1 Proje Alam

Konya Merkez alaninin meskiin olan kismi (Giiney Kuzey hatti yoniinde 45 Km. ve
Dogu Bat1 hatt1 yoniinde 31 Km. olan 50 000 hektarlik alanda) proje alani olarak

secilmistir.

Konya’da Harita Genel Komutanlig tarafindan 1973 ila 1984 yillar1 arasinda tesis
edilen ve geometrik nivelman yontemi ile Olgiileri tamamlanan Diisey Nivelman
Noktalara ait 15 adet nokta bulunmustur. Diger noktalar zaman i¢inde herhangi bir
sebepten dolay1 tahrip olmustur. Saglam olarak bulunan 15 nokta tiim 6l¢iiler i¢in kot

baslangict ve dengeleme sabiti olarak kabullenilmistir.

15 adet nivelman noktasinin Cizelge 6.1°de verilen ilk 6 noktas1 Konya’nin diger
illerle olan anayol baglantilarinin ¢ikisinda yani sehrin ¢ikis noktalarinda oldugu
noktalardir ve Sekil 6.1, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’daki krokilerde gosterilmistir. 9 adet
noktanin ise (1973 ile 1975 yillart arasinda) 50 yil 6nce baslayarak zaman iginde
Konya’nin merkezi olan kisimda tesis edilmistir. Noktalara ait veriler Cizelge 6.1 ve

Sekil 6.1 ila Sekil 6.6’da gosterilmistir.

Cizelge 6.1. 1973 yilindan itibaren tesis edilen HGK nivelman noktalari.

HGM NOKTALARI
ol NOITA [ NOKIA fpgece | pEL | tor [ otcD | enera | oy

47 014 DN | 1002,6827 1002,6571 1982 M29-A4 Tatlicak Camii
551 001 43A46 I 1006,4645 1006,3740 1984 M29-Al | Aksaray Kavsagi
44 297 DN180 | 1149.2729 1149.1769 1982 L29-D4 Dokuzun beli
50 019 7558A | 1013,9497 1013,9006 1973 M29-D1 | Kasinhan Tren fst.
551 006 DN5 I 1001,8114 1001,8500 1984 M29-Al Bugday Ambari

M28G001 | KONY TUTGA 1375.8950 M28-B3 Tutga + Niv
50 008 DN | 1021.6840 1021.6183 1974 M28-B3 | Amber Reis Camii
47 008 DN | 1014.5444 1014.4930 1975 M29-A4 Mevlana
44 322 SIG-1 | 1017.8335 1017.7717 1982 M28-B2 | imam Hatip Lisesi
47 007 DN | 1016.3734 1016.3181 1975 M28-B3 Hiikiimet Binast
50 009 DN | 1016.1500 1016.1210 1973 M29-A4 Ulurimak Camii
47 005 DN | 1018.3371 1018.2802 1975 M28-P3 Serafettin Camii
44 313 DN193 | 1012.2496 1012.1631 1982 M29-Al |Kayahan Mak. Fab.
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Sekil 6.1. Konya merkez alaninda bulunan HGM noktalari.
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Sekil 6.3. Amber Reis Camiinde bulunan 50-008 nolu HGK nivelman noktasi.
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Sekil 6.4. Mevlana Tiirbesinde bulunan 47-008 nolu HGK nivelman noktasi tesisi.

Bu noktalardan Uluirmak camiinde bulunan 50-009 nolu noktanin caminin tamirat
isleri sirasinda yerinin degistirilerek cami cemaati tarafindan yeniden tesis edildigi

saptanmistir.

Yine bu noktalardan Emniyet miidiirliigii binasinda bulunan 44-317 nolu noktanin
Ontiine yapilan tesisten dolay1 6l¢iim islemi yapilamamustir. Yine bu noktalardan Piyale
Un Fabrikasi binasinda bulunan 43-008 nolu noktaninda tamirat igleri sirasinda yerinin

degistirilerek yeniden tesis edildigi saptanmustir.

Bu Harita Genel Komutanligi (HGK) noktalarinin arasi 500 m ve 1000 m araliklarda
tesis edilmis olan halihazir ve diger isler i¢in tesis edilmis olan nivelman noktalar1 da
dahil edilmistir. Bunlarin i¢cinde 1980 ve 1990 yillarinda yapilmis halihazir ve diger
harita isleri icinde yapilmis bulunan nivelman noktalar1 da mevcuttur. Ozellikle bu
noktalarda dayanarak bulunarak sebekeye dahil edilerek kotlamalar1 saglanmistir.
Boylece analizi yapilacak nivelman noktalarinin sayisi artirilmis ve sonucun daha

giivenli olmas1 saglanmustir.

Giliniimiizde yogun bir sekilde devam eden béliinmiis yol caligmalari nedeniyle
nivelman aginda biiyiik tahribatlar olusmaktadir. Harita Genel Komutanlig: tarafindan
2000-2006 yillart arasinda gergeklestirilen nivelman ¢aligmalarinda %49 oraninda bir
tahribat orani tespit edilirken 2011 yilinda 10.000 km’lik nivelman hattinda yaklasik
9.000 nokta iizerinde yapilan kesif caligmasinda %63 oraninda tahribat tespit

edilmistir.
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6.2 Proje Alaninda Farkli Zamanlarda Yapilan Olgiiler

Tezime konu olacak oOlcililer 3 degisik zaman da yapilan Olgiilere dayali olarak
hazirlanmistir. Bu degisik zamanlarda da yapilan Olgiiler asagida tarihsel olarak

verilmigtir.
» 1973-1991 arasi birinci periyot 6l¢iileri (HGK 6lgiileri) (Cizelge 6.2)

Ulkemizde TUDKA yani Diisey Kontrol ag ile ilgili yiikseklik degerlerini tespit etme
caligmalarina Antalya mareograf istasyonunun kurulmasi ile baglanmistir. I-11 ve 111

derece nivelman noktalarinin tespit ve insa edilmesi ile 6l¢liim ¢aligmalar1 baglamistir.

e Ana Nivelman noktalar1 mevcut kara ve demir yollar1 boyunca yaklasik 2.5- 3 km
bir uzunlukta olusturulmustur.

e II. derece Nivelman noktalar1 ise ana nivelman noktalarinin arasimi siklastirmak
ve birbirine baglamak amaciyla tesis edilmistir.

e [II. derece Nivelman noktalar ise siklastirmak amaciyla tesis edilmistir.

Ana nivelman noktalar1 loop kapanma mesafesi olarak 650-1400 km.dir. Bu

kapanmanin hatasi ise 10-15 cm.dir.

Olgmeler Wild N3 ve 1988‘den itibaren Zeiss Ni 002 nivolar1 ile invar miralar
kullanilarak yapilmigtir. 1955 yilinda Istanbul Bogazi’ndan (860 m) ve Canakkale
Bogazi’ndan (1450 m) vadi gecis nivelmani ile karsi tarafa gecilmistir.” (Serbetci,

1995).

1965 yilindaki ilk dengeleme hesaplarindan sonra degerlerde bazi farkliliklar tespit
edilmistir. Ulkedeki mareograf istasyonlarmin orta yerinde bir istasyon kurulmus ve
buraya ortalama kot taginarak baslangi¢ kotu olarak kabul edilmistir (Serbetgi, 1992).
Fakat bu ¢alisma sonucunda ortak noktalarda yiikseklik farklarinin yiiksek oldugundan
dolay1 1936 ila 1958 tarihleri arasindaki 22 yillik tespitlerin ortalamasi alinmis ve

ortalama deniz seviyesine gore kot degerleri verilmistir.

Ayrica tahrip olmasalar bile tektonik yerkabugu hareketleri nedeniyle yiikseklikleri
degismektedir.
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» 2004 yil1 6lgiileri (Cizelge 6.2)

Konya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2004 yilinda Konya’nin Yagmursuyu
uzaklastirma projesi i¢in yapilan jeodezik ¢calismalar1 esnasinda Konya merkezine 680
adet yer ve duvar noktasi olmak {izere nivelman noktalar1 tesis edilmistir. Bu noktalar
kendi aralarinda Sayisal Nivo ile gidis ve doniis olmak iizere geometrik nivelman
yontemi ile 6l¢iilmiistiir. ilk dengeleme sonucunda sabit noktalarin dl¢iilerinin serbest
dengeleme sonuglart ve mo degeri uygun c¢ikmakta olup ama dayali dengeleme
gecildigi zaman kotlar arasinda uyumlu sonug¢ bulunamamaistir. Bu yiizden ilk etapta
Konya merkezde bulunan noktalarin uyusumsuz oldugu, merkezin disinda kalan

noktalar ise oldukca uzun mesafelere ragmen uyumlu oldugu tespit edilmistir.
» 2015 yili 6lgiileri (Cizelge 6.2)

2015 yilinda sadece tez konusunda kullanilan HGK noktalari arasinda olgiiler

yapilmistir.

Cizelge 6.2. Ug degisik periyotta yapilan dlgiiler (Merkez).

. A ) L OLCU PERIYOT -dH (m) dH kot farki (mm)
UC DEGISIK PERIYOTTA YAPILAN OLCULER
(Merkez)
1-1972 | 2-2004 | 3-2015 | | 12 | 13 | 23
1| 4497 | DoKUZUN | ooy gy | Aksaray 142,808 | -142,783 | -142.803 | | 25 | 5 | 20
beli Kavsagi
2 | 551001 | AKSAAY | 5o g | Buday 4653 | -4631 | -4,667 22 | ;14 | 36
Kavsagi Ambar1
3| 44322 Imi’gg?tlp 47-008 | Mevlana 3289 | -2,985 | -3.159 304 | 131 | -174
4| 47-008 | Meviana | 47-014 Té‘;l;ﬁf‘lk 11,862 | 11,682 | -11479 | | 180 | 383 | 203
5| 47-008 | Mevlana 47-005 S‘ngf]ﬁ‘“ 3,793 3,707 3,900 -86 | 107 | 193
6 | 47-005 Seé‘;ﬁ?iti‘“ 44-322 ImaL“i“sES‘i‘“p 0504 | 0722 | -0733 | | 218 | -230 | -11
7 | s0-008 Amg:;]ﬁe's M28G001 T“ﬁ’ii", * 354,211 | 354,635 | 354,915 | | 424 | 704 | 280
8 | 50-008 Amg:;]ﬁe's 44-322 Imﬁg’;‘“p 3851 | 3954 | 3659 | | -103 | 192 | 295
9 | s50-008 Ame:;]iF;e's 47-005 Secrsz]?im 3347 | 3242 | 29020 105 | 427 | 322
10| 47-005 Secr";ff]titi‘“ 47-007 Hg'.l‘g:ft 1,064 | -1.879 | -1,886 85 | 78 | -7
11| 50-008 Amct’:;]ﬁe's 47-007 Hg'.l‘g:ft 5311 | -5122 | -4804 189 | 507 | 318
12| 47007 Hg'i‘]f;;e‘ 47008 | Mevlana 1829 | -1827 | -2014 2 | -185 | -187
13| 47008 | Meviana | 50-008 Amé’aerrnﬁe's 7140 | 6948 | 6828 192 | 311 | -120
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6.3 Serbest Dengelemeler
6.3.1 1973-1984 yillar: arasinda yapilan HGK olciilerine ait serbest dengeleme

1973-1984 yillar1 arasinda yapilan HGK dlgiileri Cizelge 6.3°te, ortalama kot degerleri

de Cizelge 6.4°de verilmistir. Bu degerler ile dengeleme yapilmastir.

Cizelge 6.3. 1973-1984 y1lt HGK Nivelman olgiileri.

Ol¢ii No Bas. No Bitis No Yiik Farki (m.) Skm P=1/Si
1 44-297 551-001 -142,8084 16,0000 0,0625
2 551-001 551-006 -4,6531 11,0000 0,0909
3 44-322 47-008 -3,2891 1,5000 0,6667
4 47-008 47-014 -11,8617 8,0000 0,1250
5 47-008 47-005 3,7927 0,8000 1,2500
6 47-005 44-322 -0,5036 0,7000 1,4286
7 47-008 50-009 1,6056 2,0000 0,5000
8 50-009 50-019 -2,2003 20,0000 0,0500
9 50-009 50-008 5,5340 3,0000 0,3333
10 50-008 M28G001 354,2110 10,0000 0,1000
11 50-008 44-322 -3,8505 1,5000 0,6667
12 50-008 47-005 -3,3469 1,2000 0,8333
13 47-005 47-007 -1,9637 0,4000 2,5000
14 50-008 47-007 -5,3106 1,5000 0,6667
15 47-007 50-009 -0,2234 2,0000 0,5000
16 47-007 47-008 -1,8290 1,0000 1,0000
17 47-008 50-008 7,1396 2,0000 0,5000
18 44-313 44-297 137,0233 18,0000 0,0556
19 44-313 551-001 -5,7851 7,0000 0,1429
20 44-322 44-313 -5,5839 4,0000 0,2500

Cizelge 6.4. 1973-1984 yil1t HGK nivelman noktalar1 ortalama kot degerleri.

N.N HGK No Yak.Yiik (m)
1 44-297 1149,2729
2 44-313 1012,2496
3 44-322 1017,8335
4 47-005 1018,3371
5 47-007 1016,3734
6 47-008 1014,5444
7 47-014 1002,6827
8 50-008 1021,6840
9 50-009 1016,1500
10 50-019 1013,9497
11 551-001 1006,4645
12 551-006 1001,8114
13 M28G001 1375,8950
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Cizelge 6.5. 1973-1984 yili HGK nivelman &lgiileri dengeleme kriterleri.

n= 20,00

u= 13,00

f= n-u+d= 8 >0 dengeleme var
d= 1,00 defekt

f1= 8,00

Cizelge 6.6. 1973-1984 yi1l1 HGK nivelman 6lgiileri dengeleme formiilleri.

N=AT.P.A

n=AT.P.L

Qxx:N_1

x=Qu.N= (AT.P.A)L(ATP.L)

my =

VT.P.V
n—u+d

Cizelge 6.7. 1973-1984 yil1 serbest dengeleme N matris degerleri.

0,12 | -0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,06 | 0,00 | 0,00
-0,06 | 045 | -0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,24 | 0,00 | 0,00
0,00 | -0,25 | 3,01 | -1,43 | 0,00 | -0,67 | 0,00 | -0,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | -1,43 | 6,01 | -2,50 | -1,25 | 0,00 | -0,83 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | -2,50 | 4,67 | -1,00 | 0,00 | -0,67 | -0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | -0,67 | -1,25 | -1,00 | 4,04 | -0,23 | -0,50 | -0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,23 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | -0,67 | -0,83 | -0,67 | -0,50 | 0,00 | 3,10 | -0,33 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,10
0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | -0,50 | -0,50 | 0,00 | -0,33 | 1,38 | -0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,05| 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00
-0,06 | -0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,30 | -0,09 | 0,00
0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,09 | 0,09 | 0,00
0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | -0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20
Cizelge 6.8. 1973-1984 yil1 serbest dengeleme Q matris degerleri.
1024 | 1,39 | -1,38 | -158 | -1,63 | -1,62 | -2,24 | -1,62 | -1,74 | -3,28 | 3,34 | 2,49 | -2,39
139 | 264 | -013 | -0,33 | -0,38 | -0,37 | -0,99 | 0,37 | 0,49 | 2,03 | 1,51 | 0,67 | -1,14
-1,38 | -0,13 | 1,10 | 0,90 | 0,85 | 0,86 | 0,24 | 0,86 | 0,74 | -0,80 | -1,26 | -2,10 | 0,09
-158 | -0,33 | 0,9 | 1,12 | 102 | 09 | 0,35 | 094 | 0,86 | -0,67 | -1,46 | -2,30 | 0,18
-163 | -0,38 | 085 | 1,02 | 1,19 | 098 | 0,36 | 095 | 0,93 | -0,60 | -1,51 | -2,35 | 0,18
-162 | -0,37 | 086 | 09 | 098 | 1,15 | 054 | 092 | 0,91 | -0,63 | -1,50 | -2,35 | 0,15
224 | -099 | 024 | 035 | 036 | 054 | 7,92 | 0,30 | 0,30 | -1,24 | -2,12 | 2,96 | -0,47
-162 | -0,37 | 086 | 094 | 095 | 092 | 030 | 1,20 | 0,89 | -0,65 | -1,50 | -2,35 | 0,43
-1,74 | -0,49 | 0,74 | 0,86 | 093 | 091 | 0,30 | 0,89 | 1,55 | 0,01 | -1,62 | -2,46 | 0,12
-3,28 | -2,03 | -0,80 | -0,67 | -0,60 | -0,63 | -1,24 | -0,65 | 0,01 | 1847 | -3,16 | -4,00 | -1,42
334 | 1,51 | -1,26 | -1,46 | -151 | -1,50 | -2,12 | -1,50 | -1,62 | -3,16 | 6,19 | 534 | -2,27
249 | 067 | -2,10 | -2,30 | -2,35 | -235 | -2,96 | -2,35 | -2,46 | -4,00 | 534 | 1550 | -3,12
239 | -1,14 | 009 | 0,18 | 0,18 | 0,15 | -0,47 | 043 | 0,12 | -1,42 | -2,27 | 3,12 | 9,66
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Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da verilen dengeleme kriterleri ve formiilleri yardimiyla

yapilan dengeleme degerleri Cizelge 6.7 ila Cizelge 6.9 arasinda gosterilmistir.

Cizelge 6.9. 1973-1984 yil1 serbest dengeleme V matris degerleri.

Olcii No Bas. No Bitis No V (m)
1 44-297 551-001 0.000
2 551-001 551-006 0.000
3 44-322 47-008 0.000
4 47-008 47-014 0.000
5 47-008 47-005 0.000
6 47-005 44-322 0.000
7 47-008 50-009 0.000
8 50-009 50-019 0.000
9 50-009 50-008 0.000
10 50-008 M28G001 0.000
11 50-008 44-322 0.000
12 50-008 47-005 0.000
13 47-005 47-007 0.000
14 50-008 47-007 0.000
15 47-007 50-009 0.000
16 47-007 47-008 0.000
17 47-008 50-008 0.000
18 44-313 44-297 0.000
19 44-313 551-001 0.000
20 44-322 44-313 0.000

Yapilan dengeleme sonucu birim 6l¢liniin Karesel ortalama hatast mo = 0.000 metre

olarak bulunmustur.

Yapilan dengeleme sonucunda bulunan bu degerler, dengeleme sonrasi asamalarda
Global Test ve Deformasyon yerellestirme (R.Testi) islemlerinde veri olarak

kullanilmistir.

59



6.3.2 2004 yihi yapilan olciilere ait serbest dengeleme

2004 yilinda yapilan nivelman olgiileri Cizelge 6.10°da, ortalama kot degerleri de

Cizelge 6.11°de verilmistir. Bu degerler ile dengeleme yapilmaistir.

Cizelge 6.10. 2004 y1l1 nivelman 6lgiileri.

Ol¢ii No Bas. No Bitis No Yiik Farki (m.) Skm P=1/Si
1 44-297 551-001 -142,7830 16,0000 0,0625
2 551-001 551-006 -4,6310 11,0000 0,0909
3 44-322 47-008 -2,9850 1,5000 0,6667
4 47-008 47-014 -11,6820 8,0000 0,1250
5 47-008 47-005 3,7070 0,8000 1,2500
6 47-005 44-322 -0,7220 0,7000 1,4286
7 47-008 50-009 2,0840 2,0000 0,5000
8 50-009 50-019 -2,5000 20,0000 0,0500
9 50-009 50-008 4,8650 3,0000 0,3333
10 50-008 M28G001 354,6350 10,0000 0,1000
11 50-008 44-322 -3,9540 1,5000 0,6667
12 50-008 47-005 -3,2420 1,2000 0,8333
13 47-005 47-007 -1,8790 0,4000 2,5000
14 50-008 47-007 -5,1220 1,5000 0,6667
15 47-007 50-009 0,2560 2,0000 0,5000
16 47-007 47-008 -1,8272 1,0000 1,0000
17 47-008 50-008 6,9480 2,0000 0,5000
18 44-313 44-297 136,7659 18,0000 0,0556
19 44-313 551-001 -6,0225 7,0000 0,1429
20 44-322 44-313 -4,8549 4,0000 0,2500

Cizelge 6.11. 2004 y1l1 nivelman noktalar1 ortalama kot degerleri.

N.N HGK No Yak.Yiik (m)
1 44-297 1149,2729
2 44-313 1012,2496
3 44-322 1017,8335
4 47-005 1018,3371
5 47-007 1016,3734
6 47-008 1014,5444
7 47-014 1002,6827
8 50-008 1021,6840
9 50-009 1016,1500
10 50-019 1013,9497
11 551-001 1006,4645
12 551-006 1001,8114
13 M28G001 1375,8950
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Cizelge 6.12. 2004 y1l1 nivelman 6l¢iileri dengeleme kriterleri.

n= 20,00

u= 13,00

f= n-u+d= 8 >0 dengeleme var
d= 1,00 defekt

f1= 8,00

Cizelge 6.13. 2004 y1l1 nivelman o6l¢iileri dengeleme formiilleri.

N=AT.P.A

n=AT.P.L

Qxx:N_1

x=Qu.n= (AT.P.A)L(ATP.L)

_ vI.P.V
Mo = h—u+d

Cizelge 6.14. 2004 yil1 serbest dengeleme N matris degerleri.

0,12 | -0,06 | 0,00 | 000 | 0,00 000, 000| 000/| 000 000 -006/| 000/ 0,00
-006 | 045| 025 | 000 | 000| 0O00| 000 | 00| 000/| 000]| -014| 0,00| 0,00
0,00 -025 | 301| -143| 0,00 | -0,67 | 0,00| -0,67 | 0,00 | 0,00| 0,00/ 0,00 0,00
0,00 000 | -1,43| 601 | -250| -1,25| 0,00 | -0,83 | 0,00 | 0,00 | 0,00/ 0,00 0,00
0,00 | 000 | 000| -250 | 4,67 | -1,00| o0,00| -0,67 | -050 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 000 | -0,67 | -1,25 | -1,00 | 4,04 | -0,13 | -0,50 | -0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 ( 000| 000| 000| 000]| -013| 0,13| 000 | 0,00 | 000| 0,00/ 0,00 | 0,00
0,00 ( 0,00 | -0,67| -0,83 | -0,67 | -050 | 0,00 | 310 | -0,33 | 0,00 | 0,00 /| 0,00 | -0,10
0,00 | 000 | 0,00| 0,00 -050| -050 | 0,00 | -0,33 | 1,38 | -0,05| 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 000 | 000| 000 | 000| 000 000 -005| 005| 000/| 0,00 0,00
-0,06 | -0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 000 | 000| 000| 000| 000| 030 -0,09 | 0,00
0,00 | 000| 000| 000| 000 000 0O00| 000| 000/ 000 -009]| 009 /| 0,00
0,00 | 000| 000| 000/| 000 000 000]| -0,10| 000 | 000 | 000/| 000 /| 010
Cizelge 6.15. 2004 y1l1 serbest dengeleme Q matris degerleri.
1024 | 1,39 | -1,38 | -1,58 | -1,63 | -1,62 | 2,24 | -162 | -1,74 | -3,28 | 334 | 2,49 | -2,39
1,39 | 2,64 | -0,13 | -0,33 | -0,38 | -0,37 | 0,99 | -0,37 | -0,49 | -2,03 | 151 | 067 | -1,14
-138 | -013| 1,10 | 090 | 085| 086 | 024 | 086 | 074 | -080 | -1,26 | -2,10 | 0,09
-158 | -0,33| 090 | 112 | 102| 09 | 035| 094 | 086 | -0,67 | -1,46 | -2,30 | 0,18
-163 | -038| 08| 102 | 119| 098 | 036 | 09| 093 | -0,60 | -1,51 | -235| 0,18
-162 | -037| 086 | 09% | 098 | 115| 054 | 092| 091 | -0,63 | -1,50 | -235| 0,15
224 | 099 | 024 | 035| 036| 054 | 792| 030| 030 | -1,24 | 2,12 | -296 | -0,47
-162 | 037 | 086 | 094 | 095| 092 | 030| 1,20| 089 | -065 | -1,50 | -2,35 | 0,43
1,74 | 049 | 074 | 08| 093| 091 | 030| 089 | 155| 001 | -1,62 | -2,46 | 0,12
-3,28 | -2,03| 0,80 | -0,67 | -0,60 | -063 | -1,24 | -065 | 0,01 | 1847 | -3,16 | -4,00 | -1,42
334 | 151 | -1,26 | -1,46 | -151 | -150 | -2,12 | -1,50 | -1,62 | -3,16 | 6,19 | 534 | -2,27
249 | 067 | -210| -2,30 | -235 | -235 | -296 | -2,35 | -2,46 | -4,00 | 5,34 | 1550 | -3,12
239 | -1,14 | 009 | 018 | 018 | 015 | -0,47 | 043 | 012 | -1,42 | 2,27 | -3,12 | 9,66
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Cizelge 6.12 ve Cizelge 6.13°da verilen dengeleme kriterleri ve formiilleri yardimryla

yapilan dengeleme degerleri Cizelge 6.14 ila Cizelge 6.16 arasinda gosterilmistir.

Cizelge 6.16. 2004 y1l1 serbest dengeleme V matris degerleri.

Ol¢ii No Bas. No Bitis No V (m)
1 44-297 551-001 -0.00211
2 551-001 551-006 0.00000
3 44-322 47-008 -0.00181
4 47-008 47-014 0.00000
5 47-008 47-005 -0.00019
6 47-005 44-322 0.00200
7 47-008 50-009 -0.00082
8 50-009 50-019 0.00000
9 50-009 50-008 -0.00127
10 50-008 M28G001 0.00000
11 50-008 44-322 -0.00610
12 50-008 47-005 0.00189
13 47-005 47-007 -0.00061
14 50-008 47-007 0.00228
15 47-007 50-009 -0.00002
16 47-007 47-008 0.00001
17 47-008 50-008 -0.00109
18 44-313 44-297 -0.00237
19 44-313 551-001 0.00092
20 44-322 44-313 0.00000

Yapilan dengeleme sonucu birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatasi mo = 0.00230 metre

olarak bulunmustur.

Yapilan dengeleme sonucunda bulunan bu degerler, dengeleme sonrasi asamalarda
Global Test ve Deformasyon yerellestirme (R.Testi) islemlerinde veri olarak

kullanilmistir.
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6.3.3 2015 y1h olciileri ve serbest dengeleme

2015 yilinda yapilan nivelman olgiileri Cizelge 6.17°de, ortalama kot degerleri de

Cizelge 6.18’de verilmistir. Bu degerler ile dengeleme yapilmaistir.

Cizelge 6.17. 2015 y1l1 nivelman 6lgiileri.

Ol¢ii No Bas. No Bitis No Yiik Farki (m.) Skm P=1/Si
1 44-297 551-001 -142,8030 16,0000 0,0625
2 551-001 551-006 -4,6670 11,0000 0,0909
3 44-322 47-008 -3,1586 1,5000 0,6667
4 47-008 47-014 -11,4791 8,0000 0,1250
5 47-008 47-005 3,8998 0,8000 1,2500
6 47-005 44-322 -0,7332 0,7000 1,4286
7 47-008 50-009 2,3049 2,0000 0,5000
8 50-009 50-019 -2,6400 20,0000 0,0500
9 50-009 50-008 4,5234 3,0000 0,3333
10 50-008 M28G001 354,9149 10,0000 0,1000
11 50-008 44-322 -3,6588 1,5000 0,6667
12 50-008 47-005 -2,9200 1,2000 0,8333
13 47-005 47-007 -1,8860 0,4000 2,5000
14 50-008 47-007 -4,8036 1,5000 0,6667
15 47-007 50-009 0,2882 2,0000 0,5000
16 47-007 47-008 -2,0138 1,0000 1,0000
17 47-008 50-008 6,8283 2,0000 0,5000
18 44-313 44-297 136,8310 18,0000 0,0556
19 44-313 551-001 -6,0080 7,0000 0,1429
20 44-322 44-313 -4,8553 4,0000 0,2500

Cizelge 6.18. 2015 y1l1 nivelman noktalar1 ortalama kot degerleri.

N.N HGM No Yak.Yiik (m)
1 44-297 1149,2729
2 44-313 1012,2496
3 44-322 1017,8335
4 47-005 1018,3371
5 47-007 1016,3734
6 47-008 1014,5444
7 47-014 1002,6827
8 50-008 1021,6840
9 50-009 1016,1500
10 50-019 1013,9497
11 551-001 1006,4645
12 551-006 1001,8114
13 M28G001 1375,8950
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Cizelge 6.19. 2015 yil1 nivelman 6l¢iileri dengeleme kriterleri.

n= 20,00

u= 13,00

f= n-u+d= 8>0 dengeleme var
d= 1,00 defekt

f1= 8,00

Cizelge 6.20. 2015 yil1 nivelman o6lg¢iileri dengeleme formiilleri.

N=AT.P.A n=AT.P.L

Qxx:N_1

x=Qu.n= (AT.P.A)L(ATP.L)

_|vrey
Mo = h—u+d

Cizelge 6.21. 2015 yil1 serbest dengeleme N matris degerleri.

0,12 | -0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 000 0000/| 000/| 0,00| 000 -006/| 0,00/ 0,00
-0,06 | 045| 025 | 000 | 000| 000 000 | 00| 000| 000]| -014| 0,00| 0,00
0,00 | -025| 301| -143| 0,00 | -0,67| 0,00]| -067 | 000 | 000| 000/ 0,00 | 0,00
0,00 000 | -1,43| 601 | -250| -125| 0,00| -0,83 | 0,00 | 0,00| 0,00/ 0,00 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | -250 | 4,67 | -1,00| 0,00 -0,67 | -050 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 000 | -0,67 | -1,25 | -1,00 | 4,04 | -0,13 | -0,50 | -0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 ( 000 | 0,00| 0,00/ 0,0/ -013| 0,23| 0,00 | 0,00 | 0,00| 000/ 0,00 0,00
0,00 | 000 | -0,67| -0,83 | -0,67 | -050 | 0,00 | 310 | -0,33 | 0,00 | 0,00/ 0,00 | -0,10
0,00 | 000 | 000| 000/ -050| -050| 0,00| 0,33 | 1,38 | -0,05| 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 000| 000| 000/| 000 000 000]| 000]| -0,06| 05| 0,00/| 0,00/ 0,00
-0,06 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 000 | 000| 000| 000| 000| 030 -0,09 | 0,00
0,00 | 0,00 | 000 | 000| 000 | 000| 000 000| 000| 000| -009| 009 | 0,00
0,00 | 0,00 | 000 | 000| 000 | 000| 000| -0,10 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,110
Cizelge 6.22. 2015 yil1 serbest dengeleme Q matris degerleri.
10,24 | 1,39 | -1,38 | -158 | -1,63 | -1,62 | -2,24 | -1,62 | -1,74 | -3,28 | 3,34 | 2,49 | -2,39
1,39 | 2,64 | -0,13 | -0,33 | -0,38 | -0,37 | 0,99 | -0,37 | -0,49 | -2,03 | 151 | 067 | -1,14
-138 | -013| 1,10 | 090 | 085| 086 | 024 | 086 | 074 | -080 | -1,26 | -2,10 | 0,09
-158 | -033| 090 | 112 | 1,02| 096 | 035| 094 | 086 | -067 | -1,46 | -230 | 0,18
-163 | -038| 08| 102 | 119| 098 | 036 | 09| 093 | -0,60 | -1,51 | -235| 0,18
-162 | -037| 086 | 09% | 098 | 115| 054 | 092| 091 | -0,63 | -1,50 | -2,35| 0,15
-224 | -099| 024 | 03| 036 | 05| 792 | 030| 030 | -1,24 | -212 | -2,96 | -0,47
-162 | 037 | 086 | 094 | 095| 092 | 030| 1,20| 089 | -065 | -1,50 | -2,35 | 0,43
1,74 | 049 | 074 | 086 | 093| 091 | 030| 089 | 155| 001 | -1,62 | -2,46 | 0,12
-3,28 | 2,03 | -0,80 | -0,67 | 0,60 | -0,63 | -1,24 | 0,65 | 001 | 18,47 | -3,16 | -4,00 | -1,42
334 | 151 | -1,26 | -1,46 | -151 | -150 | -2,12 | -1,50 | -1,62 | -3,16 | 6,19 | 534 | -2,27
249 | 067 | -210| -2,30 | -235 | -235 | -296 | -2,35 | -2,46 | -4,00 | 5,34 | 1550 | -3,12
239 | -1,14 | 009 | 018 | 018 | 015 | -047 | 043 | 012 | -1,42 | -227 | -312 | 9,66
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Cizelge 6.19 ve Cizelge 6.20°da verilen dengeleme kriterleri ve formiilleri yardimryla

yapilan dengeleme degerleri Cizelge 6.21 ila Cizelge 6.23 arasinda gosterilmistir.

Cizelge 6.23. 2015 yil1 serbest dengeleme V matris degerleri.

Ol¢ii No Bas. No Bitis No V (m)
1 44-297 551-001 -0,01405
2 551-001 551-006 0,00000
3 44-322 47-008 -0,00528
4 47-008 47-014 0,00000
5 47-008 47-005 -0,00001
6 47-005 44-322 -0,00271
7 47-008 50-009 -0,00235
8 50-009 50-019 0,00000
9 50-009 50-008 -0,00379
10 50-008 M28G001 0,00000
11 50-008 44-322 0,00051
12 50-008 47-005 -0,00238
13 47-005 47-007 0,00075
14 50-008 47-007 -0,00403
15 47-007 50-009 -0,00018
16 47-007 47-008 -0,00073
17 47-008 50-008 -0,00613
18 44-313 44-297 -0,01580
19 44-313 551-001 0,00615
20 44-322 44-313 0,00000

Yapilan dengeleme sonucu birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatasi mo = 0.00362 metre

olarak bulunmustur.

Yapilan dengeleme sonucunda bulunan bu degerler, dengeleme sonrasi asamalarda
Global Test ve Deformasyon yerellestirme (R.Testi) islemlerinde veri olarak

kullanilmistir.
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Agin tiimiinde ya da bir boliimiimde deformasyon olup olmadigini belirlemek i¢in
yapilan teste global test denir. Global testin amaci ortak noktalar ile tanimlanmis
jeodezik kontrol aginin geometrisinin degisip degismedigini belirlemektir. Bu test ile
referans ve obje noktalarindan olusan iki kademeli agin yerellestirme g¢ercevesinde
nokta hareketlerinin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilir. Global testle, herhangi bir 6lgme
doneminden diger O0lgme donemine en az iki Glgme donemi arasindaki nokta
koordinatlar1 birbirleri ile karsilastirilir. ikiden fazla 6lgme déneminin birlikte

degerlendirilmesi 6zel durum olarak adlandirilir.

S-transformasyonu ile deformasyon analizinde {i¢ degisik zamanda yapilan geometrik
nivelman Olgiilerinin ayr1 ayri serbest dengelemesi yapilmistir. Yapilan bu serbest
dengelemeler sonunda uyusumsuz 6lgiiler ayiklanmistir. Her periyottaki dlgiiler i¢in
ayr1 ayri uyusum testi yapilmistir. 1.periyot dlgiileri HGM ye ait dengelenmis nokta
yiiksekliklerinden hesaplandigindan, ii¢ periyot olgiileri icin periyot Olgiilerinin

varyans1 homojen kabul edilmistir.

Serbest dengelemeler tamamlandiktan sonra her periyot i¢in global test yapilarak agin
biitiiniinde deformasyon olup olmadigi kontrol edilmistir. Daha sonra deformasyonun
yerellestirilmesi islemi yapilmistir. Bu yerellestirme islemi 13 defa yapilarak, her

seferinde sirayla bir nokta devre dis1 birakilmustir.

t1, t2 ve t3 periyotlarinda gozlenen ag geometrileri farkli ise (multivaryant ag) global
test, yalnizca eslenik noktalardan olusan ag boliimlerini kapsar. Bagka bir deyisle, t1

ve t2 zamaninda Sl¢iilen aglar eslenik noktalara gére konumlandirilir.

Global test ile ilgili islemler tamamlanarak bulunan degerler Cizelge 7.1, Cizelge 7.2

ve Cizelge 7.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 7.1. Global Test

(1.Periyot - 1973 y1l1) - (2.Periyot - 2004 yil1).

1. Periyod 2. Periyod Fark
0,000 53.093 53.093
0,000 312.863 312.863
0,000 -416.137 -416.137
0,000 -199.740 -199.740
0,000 -115.651 -115.651
0,000 -113.845 -113.845
0,000 65.855 65.855
0,000 -306.535 -306.535
0,000 363.730 363.730
0,000 64.030 64.030
0,000 76.385 76.385
0,000 98.485 98.485
0,000 117.465 117.465

f1 fa m1 (mm) mz (mm) o
8 8 0 2.301 0.95
mo?=(fi.m2+f. m2)/fi+f. = 2,6477 Ortak Varyans
Re =382481,72 he=u-d=8 me? = 2,6477
Ftest = 18056,94 a=0,95
Ftablo = F1-0/2.f,f+f = 2,59
Ftest > Ftablo = Agda deformasyon var.

Cizelge 7.2. Global Test (1.Periyot- 1973 yil1) - (3.Periyot - 2015 y1l1).

1. Periyod 3. Periyod Fark
0,000 139.026 139.026
0,000 347.131 347.131
0,000 -381.469 -381.469
0,000 -149.164 -149.164
0,000 -70.717 -70.717
0,000 -256.251 -256.251
0,000 126.349 126.349
0,000 -573.684 -573.684
0,000 440.703 440.703
0,000 1.003 1.003
0,000 130.377 130.377
0,000 116.477 116.477
0,000 130.216 130.216

f1 fs mz1 (mm) m3 (mm) a
8 8 0 3.618 0.95
mo*>=(fi.m2+f3. ms*>)/ fi+fs = 6.5433 Ortak Varyans
Re =740770.93 he=u-d=8 mo? = 6.5433
Ftest =14151.40 a=0,95
Ftablo = F1-0/2 f,f+f = 2,59
Ftest > Ftablo = Agda deformasyon var.
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Cizelge 7.3. Global Test (2.Periyot - 2004 yil1) - (3.Periyot - 2015 yil1).

2. Periyod 3. Periyod Fark
53.093 139.026 85.934
312.863 347.131 34.268
-416.137 -381.469 34.668
-199.74 -149.164 50.576
-115.651 -70.717 44933
-113.845 -256.251 -142.406
65.855 126.349 60.494
-306.535 -573.684 -267.149
363.73 440.703 76.973
64.03 1.003 -63.027
76.385 130.377 53.992
98.485 116.477 17.992
117.465 130.216 12.751
f2 fs mz(mm) | ms(mm) a
8 8 2.301 3.618 0.95
mo?=(f2.m2+1f3.ms?)/f2+f; = 9.1910 Ortak Varyans
Re =199476.75 he=u-d=8 me* =9.1910
Ftest=2712.93 a=0,95
Ftablo = F1-0/2.f,f+f = 2,59
Ftest > Ftablo = Agda deformasyon var.

Cizelge 7.1, Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’te listelenen ii¢ periyot Olciilerine ait test

sonuglari incelendiginde agda deformasyon oldugu goriilmektedir.

Ftest>Ftablo oldugu i¢in noktalardaki deformasyonlarin yerellestirmesine gegilmistir.
Yerellestirme sonucunda agda %95 ihtimalle anlamli deformasyona rastlanmistir.
Daha sonra bu noktalar obje noktalar1 i¢ine alinip deformasyonlarin yerellestirmesine

devam edilmistir.

Boliim 5.6.4’te verilen “S transformasyonu yardimiyla anlamli nokta hareketlerinin

arastirilmasi™na ait (5.12) ila (5.21) esitlikleri yardimi ile isleme devam edilmistir.
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Cizelge 7.4. R. Testi - (1.Periyot - 2.Periyot) - (1973 yil1 - 2004 y1l1).

fi=8 m1 = 0,000 mm. f=8 mz = 2,301 mm.
mo?=(fi.mi2+1f2.m?)/fi +f2=2,6477 Ortak Varyans
N.N Rs
1 381412.676 1.yerellestirme
2 323699.363 2.yerellestirme
3 285079.822 3.yerellestirme
4 381942.208 4.yerellestirme
5 381494.632 5.yerellestirme
6 379852.057 6.yerellestirme
7 380463.462 7.yerellestirme
8 347633.358 8.yerellestirme
9 196726.018 9.yerellestirme
10 380236.216 10.yerellestirme
11 380242.209 11.yerellestirme
12 382459.517 12.yerellestirme
13 381687.146 13.yerellestirme
a=0,95 F=74299,40
Ftablo=F1- /2, f, f+£=2,591096
Ftest > Ftablo = Agda deformasyon var.

Cizelge 7.5. R. Testi - (1.Periyot - 3.Periyot) - (1973 yil1 - 2015 y1l).

f1=8 mz = 0,000 mm. f3=8 ms3 = 3,618 mm.
mo2=(fi.ma2+f3.ms*)/f1 +f3=6,5433 Ortak Varyans
N.N Rs
1 381412.676 1.yerellestirme
2 323699.363 2.yerellestirme
3 285079.822 3.yerellestirme
4 381942.208 4.yerellestirme
5 381494.632 S.yerellestirme
6 379852.057 6.yerellestirme
7 380463.462 7.yerellestirme
8 347633.358 8.yerellestirme
9 196726.018 9.yerellestirme
10 380236.216 10.yerellestirme
11 380242.209 11.yerellestirme
12 382459.517 12.yerellestirme
13 381687.146 13.yerellestirme
a=0,95 F =30065,43
Ftablo=F1-a/2, f, f+=2,591096
Ftest > Ftablo = Agda deformasyon var.
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Cizelge 7.6. R. Testi - (2.Periyot - 3.Periyot) - (2004 y1il1 - 2015 y1l1).

=8 m2 = 2,301 mm. f3=8 ms = 3,618 mm.
mo*>=(f2.m22+fs.ms?)/f2 +f3=-9,1910  Ortak Varyans
N.N Rs
1 381412.676 1.yerellestirme
2 323699.363 2.yerellestirme
3 285079.822 3.yerellestirme
4 381942.208 4.yerellestirme
5 381494.632 S.yerellestirme
6 379852.057 6.yerellestirme
7 380463.462 7.yerellestirme
8 347633.358 8.yerellestirme
9 196726.018 9.yerellestirme
10 380236.216 10.yerellestirme
11 380242.209 11.yerellestirme
12 382459.517 12.yerellestirme
13 381687.146 13.yerellestirme
a=0,95 F =21404,18
Ftablo = F2- o/2, f, f+ £=2,591096
Ftest > Ftablo = Agda deformasyon var.

Deformasyon yerellestirme islemleri tamamlanarak bulunan degerler Cizelge 7.4,

Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6’da gosterilmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda Konya sehir merkezindeki diisey yonlii deformasyonlarin
incelenmesi gergeklestirilmistir. Bu amagla 1973-2004-2015 yillarinda var olan ve
yapilan geometrik nivelman olgiileri statik deformasyon analizi yapilmistir. Calismada
yaklagik 45 yillik bir siire zarfinda olustugu diisiiniilen deformasyonlar tespit
edilmistir. 1973 yilinda baslayan ve 2004 yilinda ikinci periyot ve 2015 yilinda tigiincii

periyot Geometrik nivelman 6l¢iiler tamamlanarak deformasyon analizleri yapilmustir.

Cizelge 6.2. den de anlasilacagi tizere yapilmis olan 3 periyottaki olgtilerin birbiri ile
kiyaslandigi zaman o6lgiilerin dH farklarinin tecviz sinirlart diginda  oldugu
goriilmiistiir. Bu degisiklikler baz1 noktalar arasinda 20 cm. civarinda iken bazi
noktalar arasindaki dH farklarindaki degisikligin 50 cm. civarinda oldugu da
goriilmustiir. Bu farklarla ilgili noktalar arasindaki Olgiilerden elde edilen dH

farklarindaki degisimler asagida bazi noktalar i¢in verilmistir.

» Hiikiimet Konagi ile Serafettin cami aras1 100 metre mesafede olmasina ragmen
dH farkinin 85 mm. oldugu 6l¢iilerden tespit edilmistir.

» Hiikiimet Konagi ile Mevlana Tiirbesi arasi 500 metre civarinda olmasina ragmen
dH farkinin 185 mm. oldugu olgiilerden tespit edilmistir.

» Serafettin cami ile Mevlana Tiirbesi arasi 600 metre civarinda olmasina ragmen
dH farkinin 193 mm. oldugu 6lgiilerden tespit edilmistir.

» Hikiimet Konagi ile Amber Reis cami arasi 1500 metre civarinda olmasina

ragmen dH farkinin 507 mm. oldugu 6Slgiilerden tespit edilmistir.

Yukarida belirtigimiz gibi 06lgii farklarindan (dH) anlasilacagi tizere noktalar
arasindaki Olgiilerde tecviz smirlarint1  agan miktarlarda degisiklik oldugu
goriilmektedir. Bu olgiilerle yapilan deformasyon analizlerinde agda deformasyon
oldugunu gostermektedir. Noktalarda ayni1 oranda olmamak {izere genelde 50 cm. ye

varan olctilerde farklilik oldugu goriilmektedir.

Yapilan deformasyon analizleri sonucunda elde edilen veriler boliim 7.2 ve 7.3 de
sunulmustur. Global test uygulamasi sonucunda elde edilen (Ftest > Ftablo = Agda
deformasyon var). Ftest degerlerinin tablo degerlerinden biiylik olmasinda dolay1 ti¢
periyot i¢in agda deformasyon oldugu goriilmektedir. Agdaki deformasyonun hangi
noktadan kaynaklandiginin tespiti i¢in deformasyon yerellestirme uygulamasi

yapilmustir. S transformasyonu uygulamasinin yerellestirilmesi olarak bolim 7.3’te
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belirtilen sonuglara gére merkezdeki noktalarda deformasyon oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuglarin Canaslan (2016) da belirtilen InSar teknigi ile elde edilen “Calismanin
en Oonemli sonuglarindan biri ise; Konya Kent Merkezi'nin, tam ortadan 10 km
uzunlugunda bir hat ile ayrildig1 farz edilirse, hattin dogusunda ve batisinda kalan
kisim (Karatay ve Selguklu Ilgeleri ve civari) az deformasyonlu (~30 mm/y1l) alan,
hattin ortasinda ve yakin cevresinde kalan alan (Meram ilgesi ve civar) ¢ok
deformasyonlu (~50 mm/yi1l) alan olarak adlandirilabilir” ile uyumlu oldugu

gorilmistiir.

Yine bu ¢alismada elde dilen bulgular, Ustun vd. (2015) tarafindan Konya Kapali
Havzasinda tesis edilen jeodezik noktalarda yapilan GNSS gozlem sonuglarindan elde
edilen diisey yonde yillik yaklasik 10 cm ye kadar varan degisimler tespit edildigi

arastirma sonuglari ile uyumludur.

Ayrica Yalvag (2016) doktora tez calismasinda belirttigi “Konya Havzasi ve yakin
cevresinde Ozellikle sehir merkezi ve tarimin yogun yapildigi alanlar basta olmak

tizere yillik 50 mm'ye varan ¢cokme degerleri tespit edilmistir” sonuglari ile uyumludur.

Deformasyon ¢alismalarinda dogru sonuglarin elde edilmesi ve neticesinde olasi
hareketlerin dogru yorumlanmasi olduk¢a dnemlidir. Yapilan 6l¢iimler ile elde edilen
jeodezik ve geoteknik sonuglar tek bagina bir anlam ifade etmemektedir. Sonuglarin
bu konuda uzman kisiler tarafindan deformasyonlarin daha ger¢ek¢i yorumlamalari
yapilarak onlemlerin zamaninda alinmasi saglanabilir. Ayrica 6zellikle geoteknik,

statik Ozellikler gibi farkli parametreler ile iligkisi arastirilmalidir.

Genelde o6l¢ti i¢in kullanilan noktalarin duvar tesisi olmasindan dolay1 diisey hareketin
bazen sadece binanin kiitlesinden dolay1 oldugu da distiniilebilir. Yapilan hassas
nivelman Olgiileri ile tespit edilen diisey hareketlerin tam olarak sebebinin yer alt1
sularinin daha derinlere dogru ¢ekilmesi mi veya tektonik hareketler mi yoksa sehir
merkezindeki yapilarin agirliklarindan dolayimi yoksa baska hangi nedenle olustugu
konusunda net bir sonuca ulasilmast miimkiin degildir. Son giinlerde sicakliklarin
mevsim normallerinden farkli bir sekilde gelisim gdstermesi ve bdlgenin Jeolojik

yapisinin da bu konu i¢in incelenmesi gereklidir.

Yapilan yillara sari ol¢iilerden anlagilacagi iizere binalarin en yogun yerlerde diisey
hareketlerin daha fazla oldugu fakat merkez disina dogru ¢ikildikga diisey hareketlerin

merkeze gore azaldigi goriilmiistiir. Yapilan Olciiler sonucunda elde edilen diisey
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hareketliligin belli miktarlarda devam ettigi goriilmiistiir.

Elimizde az miktarda kalan ve 1973 yilindaki ilk olgiiden itibaren 50 yildan beri
yasamakta olan bu noktalarin kesin olarak korunmasi veya yakininda bulunan ve daha
uzun yasayacagina inanilan bir bagka yapiya yeni tesislerin yapilmasi ile birlikte belli
periyotlarda oSlgiilerinin yenilenerek Konya’nin diisey yondeki hareket miktarlarinin

devamli olarak izlenmesi gerekmektedir.

Jeodezik yontemlerle diisey yondeki deformasyonlarin belirlenmesinde statik,
kinematik veya dinamik modeller kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada deformasyon
analizi i¢in statik deformasyon yontemi olarak bilinen S transformasyonu

uygulanmistir.

Statik model, Konya modelinde oldugu gibi tek boyutlu dolayli (endirekt) olgiilerle
jeodezik nivelman aglarda dis parametrelerin tamami belirlenememekle birlikte diisey
yonlii deformasyonlarin belirlenmesinde yeterli dogrulukta sonuglar vermektedir.
Nivelman aglarinda en az bir noktanin yiiksekligi degismez (sabit) olarak alinmasi da

yeterli olacaktir.

Diisey yondeki hareketler ¢ok uzun yillar sonucunda meydana geldigi icin diisey
hareketin izlenecegi bolgede saglam bir deformasyon agi olusturulmali veya uzun
yillar once tesis edilen noktalarin yasamasi i¢in gerekli Onlemler alinmalidir.
Olusturulan deformasyon aginin en biiyiik 6zelligi zamana karsi hi¢ degismeden
hayatta kalmasini1 bilmeli ve agin korunmasina da 6zen gosterilmelidir. Bu nedenle

noktanin yer se¢imi ve 6l¢limleri olaganiistii dikkatli ve incelikle yapilmistir.

Bu tiir deformasyon 6lgiilerinde kullanilan nivo, mira ve diger aletlerin her 6l¢ii 6ncesi
gerekli  kontrollerinin  yapilmasi, ayrica Jeodezik oOl¢gme aletlerinin  de
kalibrasyonlarinin belirli periyotlarda yapilmasi1 olduk¢a Onemli ve hayatidir.

Kullanilan 6l¢ii aletlerinin oldukg¢a yeni ve {istiin 6zellikleri olanlar1 tercih edilmelidir.

Bu nedenlerden dolay1 Konya’nin gelecegi agisindan yerel yonetimlerce dlgiilerin belli
periyotlar dahilinde yapilarak deformasyonlarin biyiiklik ve konumlar1 tespit
edilmekle beraber bu deformasyona sebep olan nedenlerinde bulunmasi

gerekmektedir.
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