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OZET

Yalova Merkez Hacimehmet Ovasi 17 Agustos 1999 depreminde il genelinde
depremden en ¢ok etkilenen bolgeler arasinda yer almaktadir. Depremden sonraki
yillarda bolgede yapilan miihendislik ¢aligmalarinda bolge i¢cin deformasyonlarin
medyana geldigi ve bolgede goézle goriiliir toprak kaymalarnin mevcut oldugu
gbzlenmistir. Bolgenin aliivyon zemin {izerine kurulmus olmasi, Safran Deresi
boyunca yapilasmalarm siklasmasi ve yasanmis olan deprem felaketinde yikict
hasarlarm ve can kayiplarmin ¢ok fazla olmasindan dolay1 dikkatler siirekli bu bolge
iizerinde olmustur. Bu ¢alismanin amaci yapilan 6l¢ii ve analizler dogrultusunda bu
alanda olusan deformasyonlar konusunda sayisal bulgular sunmaktir.

Calismada Hacimehmet Ovasi’na ait deformasyonun jeodezik Glgmelerle yiiksek
duyarlikl olarak belirlenmesi hedeflenmis ve bu alanda 23 adet yeni yer noktasi tesis
edilmistir. Kurulan ag tizerinde 2022-2024 yillar1 arasinda 3 kampanya GNSS 6l¢iisii
gergeklestirilmistir. Calisma bdlgesi ¢cevresinde bulunan Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS
Istasyonlar1 Ag1 Aktif (TUSAGA-AKktif) noktasma ait dlgiiler de ¢alismaya dahil
edilerek GNSS o6lgiileri GAMIT/GLOBK yazilim takimi ile degerlendirilmis ve
bolgenin giincel hiz alani elde edilmesi hedeflenmistir.

Bu caligma kapsaminda bolgenin yaklasik olarak B-GB yOniinde 17-21 mm/yil
hareket ettigi goriilmektedir. Bolgede farkli yonde ve hizda lokal deformasyonlarin
meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, Hacimehmet Ovasi, GAMIT/GLOBK, Kayma Hiz1.

Eyliil, 2024; 73 sayfa
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ABSTRACT

The Hacimehmet plain in the Yalova Center was among the regions most affected by
the earthquake in the province in the August 17, 1999 earthquake. In the engineering
studies carried out in the region in the years following the earthquake, it was
observed that deformations had reached the median for the region and that there were
visible landslides in the region. Due to the fact that the region was established on
alluvial ground, the density of constructions along the Safran Creek and the high
number of devastating damages and loss of life in the earthquake disaster, attention
was drawn to this region. The aim of this study is to present numerical findings on
the deformations in this area in line with the measurements and analyzes made.

In the study, it was aimed to determine the deformation of the Hacimehmet plain
with high precision by geodetic measurements and 23 new ground points were
established in this area. 3 campaign GNSS measurements were carried out on the
established network between 2022-2024. The measurements of the Turkish National
Fixed GNSS Stations Network Active (TUSAGA-Active) point located around the
study area were also included in the study and the GNSS measurements were
evaluated with the GAMIT/GLOBK software suite and it was aimed to obtain the
current velocity field of the region.

Within the scope of this study, it is observed that the region moves approximately
17-21 mm/year in the W-SW direction. It was determined that local deformations
occurred in the region in different directions and speeds.

Keywords: GNSS, Hacimehmet Plain, GAMIT/GLOBK, Velocity.
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1. GIRIS

Yerkabugunda, c¢esitli miihendislik yapilarinda ve makine tesislerinde zamanla
meydana gelen kalict veya gecici etkiler olusturan sekil degisikliklerine
“deformasyon’” denir. Zaman igerisinde deformasyonlar ¢esitli 6lgme yontem ve
teknikleri ile tespit edilerek gerekli Onlemler alinmasi konusunda c¢aligmalar
yiirlitilmiigtiir. Deformasyon Olgmelerinde olusan veya olusabilecek tehlikelerin
tespit edilmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi ile deformasyon olgmeleri amacina
ulagsmig olacaktir. Yeryiizii diisey ve yatay yonde siirekli hareket halindedir.
Deformasyon Olgmeleri gecmisten gilinlimiize kadar arastirmacilarin {izerinde
calistigi 6nemli konulardan biri olarak her zaman ilk siralarda yer almaktadir.
Insanlar tarih boyunca toplumlar icin tehlike yaratacak deprem, sel, heyelan vb.
bircok dogal afetle kars1 karsiya kalmistir. insanlar yasam boyunca bu dogal afetlerin
etkilerine karsi tedbir almayr hedeflemis ve gesitli ¢alismalarda bulunmuslardir.
Ancak afetleri nlemek imkansiz oldugu i¢in hem diinyada hem de iilkemizde zaman
icerisinde Onleyici planlama ve risk analizleri yapmaya baglanmistir. Buradaki amag
sirdiiriilebilir ve afetlere direngli kentler olusturmaktir. Bu konuda yapilan
calismalar arasinda dogal ve insan kaynakli tehlikelerin kent iizerindeki etkilerini
arastirip olasi riskler karsisinda 6nlemler almak hedeflenmistir. Afetle kars1 karsiya
olan yerlesimlerde afet tehlikesi ve riskleri tespit ederek stratejik planlama
yontemleri kullanilarak direngli toplumlar meydana getirmek bir gereklilik olmustur

(IRAP, 2022).

Bu afetlerden tahmin edilmesi ve hazirlanmasi en gii¢ olan deprem de tilkemizde her
yil ylizlerce kez meydana gelmektedir ve bu depremlerde ¢ok fazla can ve mal kaybi1
yasanmaktadir. Bu yilizden deprem c¢alismalar1 iilkemiz i¢in ¢ok fazla Onem
tagimaktadir. Depremleri meydana getiren yer kabugu hareketleri {izerine ge¢misten
giiniimiize farkli bilim dallarinda farkli tekniklerle galismalar yapilmistir. Jeodezi
alan1 bu bilim dallarindan bir tanesini olusturmaktadir ve 6nceki yillarda geleneksel
aci, uzunluk ve seviye Olgme teknikleri ile yiiriitiilen ¢aligmalar, 6zellikle 20.
yiizyilin son ¢eyreginde gelisen uzay jeodezisi teknolojisi ile birlikte yerini Kiiresel
Konum Belirleme Sistemleri’ne birakmistir. GNSS’in kullanimi, yiiksek konum

hassasiyeti, zamandan biiylik olciide tasarruf edilmesi, maliyetlerin diisiik olmasi vb.



birgok yonden avantaj saglamasindan dolay1 tektonik hareketlerin belirlenmesinde

son derece yayginlasmistir (Gezgin, 2020).

Depremlerin meydana getirecegi muhtemel zararlar; ilgili alandaki zemin durumu,
bina envanteri (yapilis tarihleri, yapilis tiirleri ve deprem dayanimlari) ve faylara olan
uzakliklar1 agisindan ii¢ kritere bagli olarak incelenmektedir. Bu kriterler goz 6niinde
bulunduruldugunda; Yalova ili de, denize cephe olacak sekilde konumlandirilmistir.
I1 merkezi ve tiim ilgeleri Marmara Denizi icerisinde deprem iiretme potansiyeli
bulunan faylara paralel olmasi nedeniyle, olasi bir depremde ilin ¢ok fazla
etkilenmesi beklenmektedir. Deprem etkisinin ¢ok fazla olmasinin sebepleri arasinda
niifusun sahil seridinde yogunlasmis olmasi da yer almaktadir. Yalova ili Altinova
ilgesinden, Armutlu ilgesine kadar tiim ilgeleri1 dahil gen¢ aliivyonal zemin
tizerindeki sahil seridine yerlesim saglamistir. Zemin biiylitme degerleri sebebiyle
olas1 bir deprem etkilerini ¢cok siddetli hissedecektir. Sahil seridinden sehrin ig
kisimlarina dogru gidildik¢e depremin hissedilen etkisinin daha azalacagi
ongoriilmektedir. Ilin geng aliivyonal zemin iizerindeki yapilasan kismi disinda kalan
kesimi, Onlem sarth alanlar (bu alanlarmm da cogu, Oonlem alinabilecek nitelikte
stabilite sorunlu alanlar) ve dnlem alinabilecek nitelikte, sisme, oturma vb. sorunlu
yerlesim alanlar1 kurulabilecek sekilde yerlesime acilmistir. i1 merkezinde Fevzi
Cakmak Mabhallesi, Riistempasa Mahallesi, Siileymanbey Mahallesi ve Bahgelievler
Mabhallesi eski ve yiiksek katli yap1 stogu ve zemin biiyiitme degerlerinin yiiksek
olmasi1 sebebiyle siddeti yiiksek herhangi bir depremde olumsuz etkilerinin en ¢ok

goriilecegi mahalleler arasinda olmalar1 dngdriilmektedir (IRAP, 2022).

Potansiyel bir deprem tehlikesinden sonra Yalova ilini en g¢ok etkileyen afetin
heyelan oldugu bilinmektedir. Yalova ilinin jeomorfolojik ve jeolojik yapist
incelendiginde heyelan afeti bakimindan riskli alanlarm ¢ok fazla oldugu bolgelere
sahip bir il oldugu goriilmektedir. Altyap1 ve yer alt1 su kagaklari, kdylerdeki jeolojik
etiit eksikligi ve il genelindeki kacak yapilasma heyelani tetikleyen etkiler olarak
belirtilmistir. Ayrica egimli arazi fazlaligi ve ilin yogun yagis almasi da heyelani
tetikleyen diger sebepler arasinda gosterilmektedir. Yalova ilinin aktif Kuzey
Anadolu Fay Hattinin yakinindan gegmesi ve jeolojik yapist agisindan kiitle
hareketlerine elverisliligi gibi sebeplerden dolay1 heyelanlarm sik yaganmasina neden

oldugu degerlendirilmistir. il genelinde her yil irili ufakli heyelanlarin meydana



geldigi goriilmektedir. i1 genelinde egimin nispeten yiiksek oldugu alanlar ayrismaya
miisait formasyonlardan olugsmaktadir. Egimin diisiik oldugu yerlerde ise aliivyon
cokellerce zengin zonlar1 barindirmasindan dolay1 lokal heyelanlar olugmaktadir.

Yalova ilinde son 20 yilda 55 lokal heyelan tespit edilmistir (IRAP, 2022).

Bu tez caligmasinda ¢alisma bolgesi olarak secilen Hacimehmet Ovasi giiniimiizde
Yalova ilinin merkezi haline gelmeye basglamistir. Cok fazla yasam alani
olusturularak boélgenin gelisimine katki saglanmistir. Ancak bu bolgede yukarida da
belirtildigi {lizere bazi alanlarda toprak kaymalari, diisey ve yatay ydnde
deformasyonlarin meydana gelmesi s6z konusu olmustur. Bélgenin hizla gelismesi
ve genis bir niifus barindirmasi géz 6niinde bulundurularak potansiyel deprem ve
heyelan tehditlerini daha saglikli bir bigimde sayisal verilerle analiz etmek amaciyla
bu caligmada ilgili bolgede olusturulan bir ag ile deformasyon Slgmeleri yapilmasi
hedeflenmistir. Calismada yaklasik 15 km?’lik bir alanda gerceklestirilecek 6lgmeler
ile kayma ve ¢okmelerin yogun olarak bulundugu bolgeyi taramak amaglanmistir. Bu
kapsamda elde edilen veriler dogrultusunda bolgede olusabilecek potansiyel risk
faktorlerinin 6nceden tespit edilmesi ve risk teskil eden durum var ise 6nlemlerin
almmas1 konusunda literatiire ve karar verici kurum/kuruluglara katki saglanmasi
hedeflenmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda Oncelikle bélgenin topografik yapisi ile
ilgili bir 6n arastirma yapilmistir. Ozellikle deformasyon olmas1 muhtemel alanlari
kapsayacak sekilde yaklasik 15 km?lik bir sahada istiksaf calismasi yapilmistir.
Bolgede 23 adet yer noktasi tesis edilmistir. Ayrica Safran Koyiiniin igerisinden
gecen fay hatlarinin KB segmentlerine (Orhangazi ve Yalova) dik profil olusturacak
sekilde ag planlamasi yapilarak bu segmentlerin ayirdigi bloklarin hiz farklarinin
elde edilmesi amag¢lanmistir. Bolgede 2022-2024 yillar1 arasinda giinlik minimum
dort saat olmak iizere es zamanl {i¢ adet kampanya 6lciisii tamamlanmustir. Olgiimler
Topcon marka GNSS uydu alicilar: ile gergeklestirilmistir. Daha sonra yapilan tiim
kampanya olgiilerine ait veriler bir araya getirilerek GAMIT/ GLOBK yazilim
takimiyla degerlendirilerek olusan deformasyonlar ve noktalarin hareketlerine dair

bilgiler ve bolgenin hiz alani elde edilerek yorumlanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tez ¢alismasi kapsaminda deginilen potansiyel heyelan ve tektonik deformasyon ile
ilgili bolgede ulusal/uluslararas: literatiirde bulunan caligmalar derlenerek asagida

sunulmustur.

Denli (1998) ¢alismasinda GPS teknoljisi ile Marmara Bolgesi’ndeki yer kabugu
hareketlerinin incelenmesi konusunda arastirmalar yapmistir. Global plaka
tektonigine gore irili ufakli on ii¢ plakadan olusan yerkabugunda, Kuzey Anadolu
Fayi, baslica Arabistan Plakasinin etkisi altinda oldugunu ifade etmektedir.
Calismasiin sonucunda Marmara Bolgesinin Avrasya Plakasina gore batiya dogru

onemli bir hareketinin oldugunu tespit etmistir.

Poyraz (2009) yaptig1 ¢alismada Kuzey Anadolu Fay Zonun (KAFZ) Tokat-Erzincan
arasinda 36 noktadan olusmak {iizere bir ag olusturmustur. 2006, 2007 ve 2008
yillarinda GNSS 6lgiilerini tamamlamigtir. Avrasya ve Anadolu Plakasindaki
noktalarda hiz alan1 kuzeyden giineye dogru artis egiliminde oldugu goriilmektedir.
Anadolu Plakasindaki noktalarda hiz alani ise dogudan batiya dogru artis
gostermektedir. Avrasya Plakasina gore Anadolu Plakasindaki noktalarda dogudan
batiya dogru hiz artis1 oldugu tespit edilmistir. Kelkit GPS aginin dogusunda kalan
MUTU noktasinda 15 mm/y1l, KMAH noktasinda 13 mm/yil, agm batisinda kalan
SIVA, CRDK ve SINC noktalarinda bu hiz 20 mm/y1l ile 22 mm/yil arasinda
degismekte oldugunu ifade etmektedir. Avrasya Plakasinda faydan kuzeye dogru
gidildik¢e hizlar azalmakta ve faydan uzaklastikca bu degerler sifira yaklasmakta
oldugunu ifade etmektedir. Fayin en kuzeyinde bulunan GURE noktasinda yaklasik
hiz 4 mm/yil olarak tespit edilmistir. Bu durum ise Avrasya Plakasindaki
deformasyon zonunun genisligini ortaya koymakta ayni1 zamanda bdlgedeki elastik
deformasyonun her iki plakay:1 kapsayacak sekilde genis bir alana yayildigini ifade

etmektedir.

Tiryakioglu (2012) yaptigi doktora tez c¢alismasinda Anadolu Blogu {izerinde
bulunan noktalarin Avrasya Bloguna gore 10-15 mm/y1l  (+ 0.5 mm/y1l) hiz ile
hareket ettigini gozlemlemistir ve bu hiz degeri Ege agilma blogunda 26-29
mm/y1l (£ 0.5 mm/y1l), Marmaris Blogu iizerinde ise 31-34 mm/y1l (£ 0.5 mm/y1l)

kadar ulagtigmi ifade etmistir. Ayn1 zamanda Giineybat1 Anadolu’nun gerilme analizi
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sonunda Fethiye-Burdur Fay Zonu g¢evresinde anlamli yamulma ve gerilmeler tespit

etmistir.

Aladogan (2017) yapmis oldugu c¢alismada KAFZ {izerinde Bolu-Corum
Segmentinde 22 noktadan olusmak {izere bir ag olusturmustur. 2008 yilinda kurulan
30 adet TUSAGA-AKtif istasyonu olusturulan bu aga dahil edilmistir. 2014-2015-
2016 yillarinda GNSS o0lglilerini tamamlamistir. Degerlendirmeler sonucunda elde
edilen hiz alan1 ¢aligma alaninin Avrasya referans sistemine gore yillik 15-20 mm’lik
bir hiz ile bati yoniinde hareket halinde oldugu tespit edilmistir. KAFZ’in st
(Kuzey) kisminda yer alan noktalarmn hizlar1 2-3 mm olarak tespit edilirken, altinda

kalan kisimda giineye dogru gidildik¢e hiz degerlerinin biiylidiigii tespit edilmistir.

Donmez (2018) Gediz Fay: iizerinde yaptigi ¢alismada 20 noktali bir GNSS ag1
kurmustur. 2016-2018 yillar1 arasinda GNSS 6l¢iilerini tamamlamistir. 2008 yilinda
kurulan iki tane TUSAGA-AKktif istasyonunu da bu aga dahil etmistir ve toplam 22
noktaya ulasmistir. Sonuclar degerlendirildiginde Avrasya referans sistemine gore
yillik 20-25 mm’lik hizla bati-giineybati yonlerine dogru hareketlenmeler
gozlemlenmis ve sonuclarin bolgede yapilan diger calismalar ile uyum igerisinde

oldugunu belirtmistir.

Yal¢in (2019) Bolvadin fay1 ylizey deformasyonlarini incelemek icin bolgede sekiz
adet dik profil seklinde nivelman ag1 olusturmustur. Elde edilen verilerin analizleri
dogrultusunda agda gidis- doniis nivelman olgiileri arasinda en fazla 2-3 mm fark
oldugunu goézlemlemistir. 2017 yilinda kuzey dogudaki noktalarin yillik degisim
miktar1 -10 mm, 2018 yilinda ise bu deger -40 mm degerlerine ylikseldigi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda giiney batida ise bu degerler -63 mm’ye kadar ¢ikmakta
oldugu gozlemlenmistir. Yalva¢ calismasinda deformasyonlarin homojen olmadigini

ve ¢esitlilik gosterdigini ifade etmektedir.

Gezgin (2020), Tuz Goli Fay Zonu’nun GPS ve INSAR teknikleri kullanilarak
kinematik deformasyon analizini gozlemlemistir. 2018-2020 yillar1 igerisinde
olusturdugu jeodezik agda bdlgenin GNSS goézlemlerini yapmustir. Calismaya ek
olarak 2014-2020 yillar1 arasinda SENTINEL-1 goriintiilerini kullanarak bolgedeki
degisimleri incelemistir. Gezgin yaptig1 ¢alismada Tuz Go6lii Fay Zonu i¢in yatayda

3,2 mm/yil diiseyde 1,5 mm/yil kayma miktar1 hiz sonucu elde etmistir.
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Eyiibagil (2020) Giilbahce fayinin kinematigi hakkinda yaptig1 ¢alismada merkezi
Urla ilgesi olmak iizere Karaburun ilgesi ve Cesme ilgesinin bir kismini kapsayan bir
calisma bolgesinde toplam 17 noktali bir GNSS agi1 olusturarak oOlgiimlerini
tamamlamistir. Caligma bdlgesinde elde edilen sonuglara gore noktalarin Avrasya
sabit yaklasik 20-25 mm/y1l hizlarla bat1 ve gliney-bat1 yonlerine dogru hareket ettigi

gozlemlenmistir.

Giivenaltn (2021) ¢aligmasinda Dogu Marmara (Izmit) Korfezi ve gevresinde
jeolojik, antropolojik, topografik ya da sismik sebeplerden olusan yatay ve diisey
yondeki kabuk deformasyonlarint farkli  GNSS tekniklerini  kullanarak
gbzlemlemistir. Caligmasinda farkli yontemlerin ihtiyaca gore degerlendirildiginde
birbirinden farkli avantaj saglayabileceklerini ifade etmektedir. Calismada kullanilan
4 farkli teknigin bu durumu kanitladigi gozlemlenmektedir. Deformasyon
izlenmesine karar verilmeden onceki asamalarda hangi hareketlerin 6nemsendigine
karar verilmesi 6l¢gme ve analiz stratejisinin de tespite gore olusturulmasi gerektigini

ifade etmektedir.

Tirk (2024) Civril Graben sistemi iizerinde yapmis oldugu calismada 33 noktali bir
GNSS ag1 tasarlamistir. Tiirk 2022 ve 2023 yillarinda 3 kampanya 6l¢iisii calisma
bolgesinde gergeklestirmistir. Avrasya plakasi sabit giincel hiz alan1 18- 27 mm/yil
arasinda sonuglar elde etmistir. Bolgedeki hiz incelendiginde BGB yonlii bir hareket
meydana geldigini gozlemlemistir. Genel olarak, hiz standart sapmalarinin 0.4-5

mm/y1l arasinda degistigini gézlemlemistir.

Civcik (2024) yaptig1 c¢alismada Konya sehir merkezindeki diisey yonlii olusan
deformasyonlar: incelemistir. Calismada 1973, 2004, 2015 yillarindaki yapilmis olan
geometrik nivelman Olciilerinin analizlerini gergeklestirmistir. Civcik inceledigi
noktalar igin Olgii farklarindan (dh) anlasilacagi tizere noktalar arasindaki Slgiilerde
tecviz sinirlarmi  asan miktarlarda degisiklik oldugunu ifade etmektedir.
Deformasyon analiz sonuglarina gére agda deformasyon oldugunu gdzlemlemistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda noktalarda ayni oranda olmamak {izere genelde 50 cm.

ye varan Olgiilerde farklilik oldugunu tespit etmistir.

Tas ve Coruk (2024) yilinda Yalova ili Cmarcik ilgesinde meydana gelen 20 adet

heyelanin incelendigi bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bolgede jeoloji, yagis, egim,
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arazi kullanimi, yiikseklik, baki, yollardan uzaklik ve faydan uzaklik olmak {izere 8
farkli parametreden olusan katman haritalar1 ve heyelan envanteri incelenerek
analizler yapilmistir. Analiz ve degerlendirmeler sonucunda Yalova / Cinargik
bolgesi yliksek veya ¢ok yiiksek riskli heyelan duyarlhilik smifinda yer aldigi
gozlemlenmistir. Calisma sonucunda bdlgenin heyelan bakimindan duyarlilik analizi
elde edilmistir. Elde edilen duyarlilik analizi verileri ile yiiksek ve ¢ok yiiksek
duyarlhilik smifindaki bolgeler icin gerekli 6nlemlerin mutlaka alinmasi gerektigini

belirtmislerdir.



3. KURESEL NAVIGASYON UYDU SISTEMLERI (GNSS UYDU
SISTEMLERI)

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) farkli iilkelere ait olan uydu
sistemlerinden konum ve zaman verileri elde etmemizi saglayan sistemlerin ortak
adidir. Bu sistemdeki GNSS alicilar1 ile kiiresel ve bdlgesel bazda konum
belirlenmektedir. GPS, Amerika Birlesik Devletleri tarafindan iretilmis olan en
yaygin kullanilan GNSS sistemidir daha sonraki siireclerde diger iilkelerin gelistirmis

olduklar1 uydu sistemleri asagida verilmistir.

e GPS (Global Positioning System-ABD)

e GLONASS (Global Navigation Satellite System- RUSYA)

e Galileo (Avrupa Birligi)

e BeiDou (BeiDou Navigation Satellite System- CIN)

e IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System - HINDISTAN)
e QZSS (Quasi; Zenith Satellite System—JAPONYA)

GNSS (Global Navigation Satellite System) olarak adlandirilan bu sistem sivil ve
askeri bir¢ok alanda kullanilan Kiiresel Uydu Konum Belirleme sistemidir. Bu sistem
cesitli iilkeler tarafindan giin gegtikge gelistirilmekte ve her gegen giin daha fazla
kullaniciya hizmet vermektedir (URL-1).

3.1 Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)

Insanoglunun yasami boyunca merak ettigi en &nemli olgulardan bir tanesi de
bulundugu yerin konumunu belirlemek olmustur. Bu konu iizerinde yapilan
arastirmalardan yola ¢ikacak olursak ilk insanlar avlanmaya gittikleri zaman tekrar
yasadiklar1 yere geri donmek icin gectikleri yerlere birtakim isaretler koyarak
yasadiklar1 yerlere geri donebildikleri bilgileri edinilmistir. Sonraki siireglerde
konumlarmni bulmak icin yildizlar1 ve gilinesi baz aldiklar1 bilgileri edinilmistir.
Gelinen son noktada ise konum ve zaman belirlemesine yonelik ¢alismalar;
haberlesme, meteoroloji, askeri ve sivil amach ¢aligmalar olmak iizere GPS
teknolojisi ile gelismelerini son hiz siirdiirmistiir (Akgin, 1998). GPS uydular1 Sekil

3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. GPS uydular1 (URL-8).

1973 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Savuma Bakanligi tarafindan askeri
amagclarla kullanilmak {izere ¢aligmalarina baslanan NAVSTAR (Navigation System
Using Time And Ranging) GPS uydularindan yararlanarak konum belirleme firsati
sunan bir sistemdir. Bu sistem GPS uydularindan yaymlanan radyo sinyalleri ile 7
giin 24 saat her tiirlii hava kosullarinda, noktalar aras1 goriis mesafesi aranmaksizin,
dogru ve ekonomik olarak veri elde etmemizi saglayan ii¢ boyutta konum belirleme
sistemidir. Sistem konumlamanin yani sira bizlere zaman ve hiz belirleme olanaklar1

da sunmaktadir (Wells vd., 1987).

3.1.1 GPS’in boliimleri

GPS sistemi 3 ana kisimdan olusmaktadir (Sekil 3.2).

Bunlar;

e Uzay Boliimii (uydular)
e Kontrol Boliimii (yer istasyonlari)

e Kullanici Boliimii (GPS alicisi)’diir (Kahveci ve Yildiz, 2022).
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Sekil 3.2. GPS’in boliimleri (Kahveci ve Yildiz, 2022).

3.1.1.1 Uzay boliimii

Amerika Birlesik Devletleri’ne ait 31 adet GPS uydular1 20.200 km (12.550 mil)
yiikseklikte Diinya yoriingesinde dolasmaktadir ve 7 giin 24 saat yeryiiziindeki
koordinat ve zaman bilgilerini kesintisiz olarak kullanicilara sunmaktadir. Uydularin
diinya etrafindaki bir tam turlar1 11 saat 58 dakikayr bulmaktadir. GPS uydular1
Diinya iizerinde 55° yoriingesel agiya sahip olacak sekilde 6 farkli yoriingeye

konumlandirilmistir (Kahveci ve Yildiz, 2022).

Uzay boliimii L1 ve L2 frekans1 yardimiyla faz, kod dlgiilerini yaymlayan ve kendine
ait yoriinge bilgilerini ulastiran uydulardan meydana gelmektedir. Sonraki siire¢lerde
GPS’e L2C, L5 ve LIC frekans bantlar1 eklenerek sinyaller daha giiclii hale
getirilmistir. Biitiin uydular frekanslar iizerinden; eszamanli sinyalleri ayn1 zamanda

navigasyon bilgilerini kullanicilara iletirler (Deveci, 2006).

GPS uydularinin Diinya yoriingesine ilk yerlestirilmesinde en az 4 uydu
izlenebilecek sekilde veriler elde edilmekteydi ancak giiniimiizde kullanicilar yeterli
sayida uydudan faydalanabilecek duruma gelmistir (Sekil 3.3). Bu sayede daha fazla

uydu ile daha hassas konum bilgisine sahip olmak miimkiin olmustur (Deveci, 2006).
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Sekil 3.3. Uzay béliimii (URL-10).

1978 ile 1985 yillar1 arasinda diinya tizerindeki yoriingelerine yerlestirilmis olan ilk
grup uydulara Block I, sonradan firlatilan uydulara sirasiyla Block II, Block IIA ve
Block IIR isimleri verilmistir. Firlatilan biitiin uydular bir 6ncekine gore daha ileri
teknoloji ile donatilmistir ve daha uzun 6mre sahip olacak sekilde gelistirilmistir.
Modernizasyon ¢alismalar1 giiniimiizde stirmekte olup 12 adet Block IIR uydusunun
giincellenmesi ile bu galismalar hizla devam etmektedir. Bu uydularda L1 ve L2
iizerine askeri M kodu yerlestirilecek ve bu uydular Block IIR-M ismini alacaklardir.
Block IIF uydularma yeni L5 sinyali eklenecek ve bu uydular genellikle can

giivenligi hizmetlerinde kullanilmasi hedeflenmektedir (Deveci, 2006).
3.1.1.2 Kontrol béliimii

Diinyanin farkli yerlerinde GPS uydularint siirekli izleyerek dogru calisip
calismadig: ile ilgili bilgiler edinilen yer istasyonlarindan olugmaktadir. Diinyanin
farkli yerlerinde bulunmak iizere 5 adet takip istasyonu (Ascencion, Hawaii,
Colarado Springs, Kwajalein, Diego Garcia), 1 adet ana kumanda istasyonu, 3 adet
uydulara veri transmisyonu bilgilerini ulastiran istasyon bulunmaktadir (Sekil 3.4).

Takip istasyonundan elde edilen veriler ana kumanda merkezine bildirilir gonderilen
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bilgiler sonucunda uydularin yoriingeleri ve saat diizeltme bilgileri elde edilir son

olarak ilgili uydulara mesaj olarak iletilir (Kahveci ve Yildiz, 2022).

GPS Control Segment
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A Ground Antenna \ AFSCN Remote Tracking Station

® Air Force Monitor Station ® NGA Monitor Station

Sekil 3.4. GPS kontrol boliimii (URL-9).

Kontrol boliimiindeki istasyonlarm asil gorevi 7 giin 24 saat uydularin saglikli bir
sekilde ¢aligmalarmi saglamak, uydu saat diizeltmelerini yapmak, elde edilen verilere
gore uydu yoriingelerini belirlemek ve SA (Selective Availability) etkilerini
belirleyip uydulara yiiklemektedir. Ana kumanda istasyonu ise uydu efemeris
bilgilerini, saat diizeltme hesaplarini uydular i¢in hesaplamaktan sorumludur. Diger 5
istasyon, goOzleme istasyonu olarak gorevini siirdiirir, uydu efemerislerinin

belirlenmesi icin gerekli verileri toplarlar (Aydmn, 2004).
3.1.1.3 Kullamici boliimii

Diinya tizerindeki herhangi bir yerde c¢esitli amaclar icin konumunu 6grenmek
isteyen herhangi bir kisi GPS’in kullanici boliimiinii ifade etmektedir. Kullanici
bolimii uygulamaya ait donanim, hesaplama teknikleri gibi genis bir aralig1 ifade
etmektedir. Bu boliim genel olarak alict ve antenden olugmaktadir. Askeri ve sivil
kullanicilar teknolojinin gelismesiyle birlikte giiniimiizde daha kisa siirede daha

dogru veriler elde etme imkanina sahip olmustur.
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Alicilar asagida verilmis olan kriterlere gore siniflandirilirlar (Aydin, 2004) ;

e Kullanim amacma gore:
¢ Bilimsel amagli alicilar
e Pratik amaglh alicilar

e Kaullanim alanlarina gore:
e Askeri amagh alicilar
e Sivil tip alicilar

e Yapilarma gore:
e Kanal sayisina gore.

e Frekanslarina gore
3.2 GLONASS

GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Kiiresel Uydu
Konumlandirma Sistemi Rusya tarafindan gelistirilip kullanima sunulan diinya
capinda yiiksek dogrulukta konumlandirma, navigasyon ve zamanlama hizmeti sunan
bir uydu sistemidir. GPS’ten sonra diinyanin en ¢ok kullanmis oldugu uydu
sistemidir (Koca, 2019).

1976 yilinda Sovyetler Birliginde yaklasik 20.000 km wuzaklikta ydriingeye
konumlandirdigt GLONASS’in test ¢alismalari, Kosmos-1413, Kosmos-1414 ve
Kosmos-1415 uydularmin yoriingelerine tam olarak yerlestirilmesi sonucunda 12
Ekim 1982'de baslamistir. Ancak sistem tam olarak 1995 yilinda 27 uydu ile yeterli

diizeyde verim alinarak ¢alisir hale gelmistir (Koca, 2019).

1991 yilinda SSCB’nin ekonomisinin ¢okmesi, uzay sanayi harcamalarinin azalmasi
nedeniyle sistemde birtakim aksakliklar yasanmistir bu siire icerisinde sistem,
hizmetine yalnizca 7 uydu ile devam etmistir. Sistem 2000’11 yillarm basinda tekrar
restore edilip finansman olarak biiyiik Ol¢lide desteklenmistir. Rusya Devleti
tarafindan 2007 yilinda kullanicilarmna iicretsiz olarak sunulmustur. GLONASS uydu
navigasyon sisteminin sivil navigasyon sinyallerine erisim yetkisi Rusya ve yabanci
tiiketicilere tlicretsiz ve smirsiz olarak saglanmaya baslamistir. GLONASS uzay,

kontrol ve kullanic1 olmak {izere 3 ana boliimde incelenmektedir (URL-2).
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Uzay boliimii; Ekvator ile yaklasik 64.8°lik ac¢1 yapacak sekilde 3 dairesel yoriinge
diizlemine esit olarak dagitilmis biitiin yoriingelerde 8 uydusu bulunan toplam 24
uydudan meydana gelmektedir. GLONASS uydularmm yoringe yiikseklikleri
yaklagik olarak 19100 km’ dir. Uydularin yoriingelerinde bir tam tur siireleri 11 saat
15 dakika 44 saniye siirmektedir. Uydularin yoriingelerindeki doniis hizlar1 yaklagik
4 kn/sn’dir (URL-3).

Kontrol Boliimii; Rusya genelindeki uydularin saglikli bir sekilde c¢alisip
calismadigini kontrol eder ve efemeris diizeltmeleri ile uydularin saat bilgilerini
kontrol eder. Uydular tizerindeki giincellemeleri giinde iki defa yapilmaktadir. Rusya

sinirlarinda 8 adet kontrol istasyonu bulunmaktadir (URL-4).

Kullanic1 Boliimii; 1996 yilinda kullanicilara sunulan sistem su anda aktif olarak
kullanilmaktadir. GPS’te se¢imli dogruluk erisimine izin veren bir kisitlayict sistem
mevcuttur fakat GLONASS’ta tiim bilgiler acgik olarak sunulmaktadir. Kullanicilar
yalnizca C/A kodunu veya her iki frekansta P-kodunu kullanabilir. GLONASS
uydulart GPS ile genellikle uyumludur. GLONASS uydularmin bilgilerine
erisebilmek igin yeryiiziindeki alicilardan faydalanmasi gerekmektedir (Zarraoa vd.,
1997).

3.3 GALILEO

GPS ve GLONASS uydu sistemleri disinda sivil ve ticari kullanima yonelik olarak
gelistirilen GALILEO global navigasyon uydu sistemi olarak ii¢lincii sirada diinya
iizerindeki kullanicilara hizli ve giivenilir hizmet sunma yolunda hizla ilerlemektedir.
Uydu navigasyon alicilarinin iiretim maliyetinin azalmasi, boyutlarmin kiigiiltiilmesi
ile birlikte iletisim aglarinin ve cografi bilgi sistemlerinin hizla artmasi, miisteri
yogunlugunun yiiksek oldugu bir pazar igerisine girilmistir. GALILEO global konum
belirleme hizmeti yiiksek dogruluk saglayacak sekilde tasarlanmistir. Avrupa'nin
global navigasyon uydu sistemidir. Sistem, GPS ve GLONASS uydu navigasyon
sistemleri ile birlikte kullanilabilecektir. Galileo, standart olarak ¢ift frekans sunarak
metre araligina kadar ger¢ek zamanli konumlandirma dogrulugu saglayabilir (Gokalp

ve Boz, 2006).
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2005 ve 2008 yillarinda GIOVE-A ve GIOVE-B uydular ilk olarak firlatilmistir. Bu
uydular Galileo teknolojilerinin test edilmesi ve frekanslarmin giivence altina
alinmasi i¢in kullanilmistir. Mevcut Galileo uydu sistemi toplam 28 uydudan
meydana gelmektedir ve bu uydulardan iki tanesi hari¢ olmak {izere hepsi Diinya’nin
23.222 km wuzagindaki ii¢ dairesel Orta Diinya Yoriingesi (MEO) {izerine
yerlestirilmistir. Uydular ekvator ile 56° bir a¢1 olusturacak sekilde yoriingeye
yerlestirilmistir. Diger 2 uydu ise uydularin hatali firlatilmasi nedeniyle yanlis

yoriingelere yerlestirilmistir su anda arama kurtarma i¢in kullanilmaktadir (URL-5).
3.4 Diger Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri

IRNSS Uydu Sistemini, Hindistan Uzay Arastirmalari Kurumu (ISRO) gelistirmistir.
Hindistan tilkesinin gelistirmis oldugu bu bdlgesel navigasyon sistemi ikisi yedek
olmak {izere dokuz uydudan meydana gelmektedir. Nisan 2016'da, uydu sisteminin
son uydusunun firlatilmasiyla birlikte, IRNSS, Hindistan Bagbakani Narendra Modi
tarafindan Navigation Indian Constellation (NAVIC) olarak yeniden adlandirilmigtir
(Koca ve Ceylan, 2018).

IRNSS, Hindistan c¢evresindeki 1500 kilometrelik bir alanda ¢alisan uydu tabanli
navigasyon sistemidir. Kisisel navigasyon olmak {izere ¢esitli uygulamalara sahip bir
sistemdir. NAVIC sistemi tam olarak hizmete sokuldugunda GEO yériingede 3 uydu
ve GSO yoriingede 4 uydu olmak iizere toplam 7 uydu ile yeryiizii lizerinden

yaklasik 36.000 km uzakta hizmet vermesi diistiniilmektedir (URL-6).

QZSS Sistemi: Quasi-Zenith Satellite System (QZSS), Japonya'y1 kapsayacak
sekilde Japonya Uzay Arastirma Ajansi (JAXA) tarafindan tasarlanmistir ve uydu
tabanli navigasyon sistemi olarak kullanilmaktadir. 2010 yilinda ilk uydusu uzaya
firlatilmigtir. QZSS sistemi, 32000-40000 km yiikseklikteki 4 uydudan meydana
gelmektedir (Koca ve Ceylan, 2018).

QZSS hizmet bolgesi Dogu Asya ve Okyanusya bolgesini kapsar QZSS sistemi
GNSS sistemine entegre olan uydulardan gelen veriler ile birlikte ¢alisabilmektedir.
QZSS sistemi uzay boliimii, Highly Elliptical yoriingede (HEO) ti¢ uydu ile ek olarak
geo-stationary yoriingesinde bir uydu da dahil olarak toplamda dort uydudan
meydana gelmektedir. HEO'daki uydularin yaklasik yeryiiziine olan mesafeleri
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32.000 km ile tepe noktasi yiiksekligi ortalama 40.000 km'dir. Biitiin uydularin
yerylizii rotasi aynidir. QZSS sistemi, ii¢ uydusundan en az bir tanesi Japonya

tizerindedir. Bu sistemdeki uydularin tasarim dmiirleri 10 yildir (URL-7).

BeiDou 1983 yilinda Cin Uzay Teknolojisi Akademisi (CAST: China Academy of
Space Technology) tarafindan Cin’deki deniz araglarinin navigasyonunu takip etmek
icin gelistirilen, Cin’in ilk navigasyon agidir. 2007 yilinda BeiDou’nun uydu
sistemlerine entegre olmasi i¢in ismi degistirilerek COMPASS ad1 verilmistir ve
daha sonraki yillarda 35 uydu ile sisteme hizmet vermesi planlanmistir. Uydularin
yaklasik yoriinge yiikseklikleri 21500 km, uydularin yoriinge diizlemindeki bir
periyot dolanimlar1 yaklasik 12 saat 35 dakika olarak kaydedilmistir. Yoriingelerin
ekvatorla yaptiklar1 ag1 55° olacak sekilde planlanmistir. Uydularin sinyalleri 4
frekans bandinda, B1, B1-2, B2 ve B3 sinyalleri seklinde tiretilmistir. COMPASS
kullanicilarina 10 servis sunmaktadir, servislerin bes tanesi agik servisler geri kalan
bes servis ise kisith yetkili servisleri olarak planlanmistir. GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou, QZSS, IRNSS/Navic uydu sistemlerinin Karsilastirilmas: Cizelge 3.1°de
verilmistir (Aladogan, 2017).

Cizelge 3.1. Uydu sistemlerinin Karsilastirilmasi (Pirt1 vd., 2022).

Kurucu Kapsam Rakim (m) Uydu Sayisi
GPS ABD Uzay Kiiresel 20.180 32
Kuvvetleri
GLONASS Roskosmos Kiiresel 19.130 24
Galileo GSA ve ESA Kiiresel 23.222 30
. .. 21.528
BeiDou CNSA Kiiresel 35786 35
. 32.000
QZSS JAXA Bolgesel 40000 4
IRNSS/NaviC ISRO Bolgesel 36.000 8 (7 tanesi yoriingede)
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4. GNSS iLE KONUM BELIRLEME YONTEMLERI

GNSS ile konum belirleme bir geriden kestirme probleminin ¢dziimiidiir konum
belirleme islemi esnasinda uydu-alict mesafelerinin hesaplamalarindan yararlanilir.
Yani GPS sinyali icerisinde azimut ve yiikseklik bilgileri bulunmaktadir. Konum
belirlemedeki temel prensip tiim yonlerden gelen sinyalleri kaydedip daha sonra
bunlardan faydalanilarak uydu ve alici arasindaki mesafenin hesaplanmasidir

(Kahveci ve Yildiz, 2022).

GNSS ile konum belirlemede geometrik olarak su sekilde ifade edilebilir. Uydu -
alici arasindaki mesafe 20.000 km olarak kabul edilirse, uydudan 20.000 km
mesafedeki nokta ile merkezi uydu arasinda hayali bir kiire olusturulmustur. Fakat
baslangicta bu kiirenin neresinde oldugumuz bilinmemektedir. Elimizdeki veri
sadece uyduya 20.000 km’den daha yakin veya uzak olmadigimizdir. Uydulardan
elde edilen bilgiler icerisinde dogrultumuza ait herhangi bir bilgi bulunmamaktadir
bu yiizden yoniimiiz de belli degildir. Bu belirsizlik ikinci uyduya olan mesafe 6l¢iisii
ile biraz daha daraltilabilir. Ikinci uydudan mesafemiz 22.000 km oldugu varsayilirsa
birinci uydudan 20.000 km ve ikinci uydudan 22.000 km mesafede olusan bir alanda
iki noktanin arakesitinde olusan daire lizerinde noktamiz bulunacaktir. Ancak hala bu
olusan arakesitin neresinde oldugumuz belirsizdir. Bundan dolay1 uzakligi 21.000 km
olan ti¢lincii bir uydunun hesaplamalara dahil edilmesi gerekmektedir. Bu li¢ uyduya
ait kiirelerin kesim noktasi uzayda iki nokta tanimlamaktadir. Bulunulan nokta bu iki
noktadan birisidir hangi nokta oldugunu belirlemek i¢in bir¢ok varsayim
yapilabilmektedir ancak en uygun ve kesin olan ¢6zliim yontemi ise dordiincii bir
uydudan daha faydalanilarak noktaya gozlem yapmaktir. GNSS 6lgiilerinde temel
olarak zaman 6l¢iildiigli igin dordiincii uydu alict saati hatasinin giderilmesi igin

kullanilmaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2022).
4.1 Mutlak Konum Belirleme

Diinya tizerinde herhangi bir yerde nokta {izerine kurulmus olan tek bir GNSS alicis1
ile en az dort veya daha fazla uydu alicisi ile baglanti kurarak kod godzlemleri

yaparak tizerinde alici kurulan noktanin koordinatlarmin belirlenmesi yontemidir

(Sekil 4.1).

17



Sekil 4.1. Mutlak konum belirleme yontemi (Yozgatli, 2016).

Mutlak konum belirleme yonteminde sinyalin uydudan ¢ikip aliciya ulasana kadar
gecmis olan siire ile 151k hizi carpilarak hesaplanan uydu ve alici uzakliklar1 ile
uydularm bilinen koordinatlar1 geriden kestirme hesabi ile elde edilmektedir. Uydu
alicis1 koordinatlari, kullanilan kod bilgisi ile uydu geometrisine baglh olarak aninda
belirlenebilmektedir. Mutlak konum belirleme yonteminde alici sabit ise statik
konum belirleme, alici hareketli ise kinematik konum belirleme olarak ifade
edilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2022).

4.2 Bagill Konum Belirleme

Bagil konum belirleme ise koordinatlar1 belirli olan bir noktaya gore diger noktanin
koordinatinin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Bagil konum belirlemede her iki

alic1 arasindaki baz vektorii bilinmektedir (Yildirim, 2007).

Diinya tizerindeki farkli iki noktaya kurulmus olan alicilar ile ayni uydulara ayni
zamanda faz ya da kod gozlemleri yapilmaktadir. Mutlak konum belirleme
yontemine gore bagil konum belirleme yontemi daha hassas bir yontemdir (Sekil
4.2). Alict tipi (P kodlu, P kodsuz), 6l¢ii siiresi gozlenen uydu sayisi, uydu geometrisi
ve kullanilan efemeris bilgisine bagl olarak elde edilen dogruluk 0.001 ile 100 ppm
arasinda degismektedir (Y1ldirim, 2007).

18



Baz Vekioru

Sekil 4.2. Bagil konum belirleme yontemi (Yozgatli, 2016).

Kod gozlemleri i¢in anlik konum bilgisine ulasmak i¢in yeteri kadar dogru bilgi elde
edilmektedir ve bilgilere ulasmak c¢ok pratik olmasi acisindan biiyiik 6nem ifade
etmektedir. Fakat miihendislik caligmalarinda daha fazla duyarlilik gerektiren
yontemlere ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in faz goézlemleri kullanilmaktadir. Faz

gozlemleri kullanilan yontemde ise bes farkli yontem mevcuttur (Yildirim, 2007).
Bunlar;

e Statik Ol¢ii yontemi

e Hizli Statik Ol¢ii Yontemi
e Tekrarli Olcii Yontemi

e Dur- Git Olgii Yontemi

e Kinematik Ol¢ii Yontemi

Giliniimiizde ise yiiksek dogruluk isteyen caligmalarda (jeodezik, jeofizik) statik
Olgme yontemi kullanilmaktadir. Diger yontemler (kinematik 6l¢li yontemi harig)
cok Ozel ¢aligmalar disindaki ¢alismalarda genelde tercih edilmemektedir.
Kullanilmayan bu yontemlerin yerini giinlimiizde ger¢cek zamanl Ssiirekli gozlem
yapan sabit GNSS istasyonlar1 (CORS) ag1 dlgiileri almistir. Tiirkiye’de bu amagla
kurulmus agin adi TUSAGA-AKktif olup, ger¢ek zamanli {i¢ boyutlu koordinat elde
edebilmemiz i¢in bu ag ilizerinden yapilan olgiiler kullanilmaktadir (Kahveci ve
Yildiz, 2022).

19



4.2.1 Statik 6lcme yontemi

Klasik GPS o0lcii yontemi olan statik 6l¢li yontemi yiiksek dogruluk gerektiren
caligmalarda ve uzun nirengi bazlarinm 6l¢ciimiiniin yapildigi durumlarda kullanilir.
Statik ol¢li yonteminde alicilar es zamanli olarak kurulacak sekilde, 2 alici koordinat1
bilinen noktalara, 3. alic1 ise koordinat1 hesaplanacak noktaya kurulur. Alicilar en az
1 saat olmak lizere noktalar tizerinde gézlem yapar. Bu yontemde 3 adet kenar ve 2

adet koordinat yardimi ile 3. noktanin koordinatlar1 hesaplanir (Kahraman, 2015).
Statik olcii yontemi,

e Cok yiiksek dogruluk istendiginde,

e Uzun kenarlar s6z konusu oldugunda,

e Mevcut uydu geometrisi diger 6l¢ii yontemlerine olanak saglamadiginda,

o Sistematik etkilerin dikkate alinmasi durumunda kullanilabilen en iyi

yontemlerdendir.

Yer kabugu hareketlerinin incelenmesi gibi bilimsel ¢alismalarda, plaka
hareketlerinin incelenmesinde statik Ol¢ti yontemi kullanilmaktadir. Statik olci
yonteminde sahada toplanmis olan dlgiiler daha sonrasinda uygun GNSS yazilimlar1
(post-process) ile degerlendirilerek nokta konumlar1 elde edilmektedir (Kahveci ve
Yildiz, 2022).

4.2.2 Hizh statik 6l¢gme yontemi

Cok daha kisa siireli yapilan dlgiiler ile hassas sonuglarin elde edilmesini saglayan,
ekonomik olmasi nedeniyle énem arz eden bir statik dlgii yontemidir. Olgiimler
esnasinda alicilardan birisi referans noktasinda sabit olarak siirekli gézlem yaparken,
diger alic1 6l¢limii yapilacak diger noktalara ¢ok kisa siire i¢in kurulur ve bu noktalar
lizerinde es zamanli gdzlemler yapilir. Ulke nirengi aglarinin siklastiriimasinda
ayrica dizi nirengi ¢aligmalarinda hedeflenen dogrulugu elde etmemizi saglayan bir
Olgme yontemidir. Hizli statik 6l¢li yonteminde 6l¢ii siireleri noktalar aras1 mesafeye
ve uydu geometrisine bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Olgiiler esnasinda

uydu sayis1 arttikga ayni uzunluktaki bazda 6l¢ii siireleri de azaltilabilir. Hizli statik
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Olgme yoOnteminde kisa zamanda bircok noktanin ekonomik ve dogru olarak

Ol¢iilmesi s6z konusu oldugundan iyi bir 6lgme yontemidir (Aydin, 2004).
4.2.3 Dur-git 6l¢me yontemi

Dur-Git 6lgme yonteminde bir alic ilk olarak koordinati bilinen bir noktaya kurulur
ve burada sabit kalarak siirekli veri toplar. ikinci alic1 6nce herhangi bir noktaya
kurulur ve kuruldugu birinci noktada aynen hizli statik yontem ile 6l¢iim yapiyormus
gibi birka¢ dakikalik Olglim yapar. Bunun nedeni bu noktadaki faz baslangi¢
belirsizliklerinin ¢oziilmesi gerektigindendir. Burada birka¢ dakikalik 6l¢ii ile faz
belirsizliginin ¢oziimii i¢in yeterli miktarda veri toplandiktan sonra diger noktalarda
birka¢ epokluk (10-20 saniyelik) Olciilerle gezdirilir. Burada aletin bir noktadan
digerine giderken izlemeyi devam ettirmesinin nedeni ise ilk noktadaki belirsizlik
degerlerinin diger noktalara da ayni sekilde tasinmasi zorunlulugudur. Bu siirecte
uydu sayist 4’lin altinda olursa veya izlemede kesilme olursa bu durumda
devamindaki diger noktalarda birkac¢ epokluk 6l¢ii yapilmasi yeterli gelmeyecektir.
Boyle bir durum olustugunda ya geriye doniiliip ayni islemlerin tekrar edilmesi
gerekmektedir ya da bir sonraki noktada kalis siiresi uzun tutulmalidir. Dur- Git 6l¢ti
yontemi Ol¢ii noktalar1 birbirine ¢ok yakin oldugu durumlarda kullanilmasi avantaj

saglamaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2022).
4.2.4 Tekrarh 6l¢me yontemi

Tekrarli Olgme Yonteminde bir veya iki saatlik bir &l¢ii siiresinin baslangic ve
sonunda, degisen uydu geometrisinden faydalanmak icin, bir noktanin birka¢ dakika
stire ile iki kez Olgiilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontemde noktalar arasinda
gecis yaparken alicilarm uydu izlemeye devam etmesi zorunlu degildir. Olgii zamani
olarak Position Dilution of Precision (PDOP) degerinin en kiigiik (uydularin en iyi
geometrik dagilimda) oldugu periyotlar secilmelidir. Bu yontemdeki en iyi sonuglar
kisa baz uzunluklarinda (10 km’ye kadar) elde edilmektedir. Tekrarli 6lcme
yonteminde biitiin noktalar en az 10 dakikalik siire ile iki kez Sl¢iilmeli ve iki 6lcii
arasinda en az 1 saat fark olmalidir. Bu iki 6l¢ii en fazla 4 saat igerisinde tekrar
edilmelidir. Olgiilerin degerlendirme asamasinda bu iki bagimsiz 6lgii kiimesi sanki
her noktada tek bir gozlem yapilmis gibi ele alinmakta ve her iki dlgiide mevcut tiim

uydulardan faydalanilmaktadir. Ornegin; her bir 6l¢ii esnasinda 4 uydudan veriler
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elde edilmisse sonucta bir veya iki saat igerisinde bu noktalar i¢in 8 uyduluk bir
gozlem verisi elde edilmis olmaktadir. Tekrarl 6l¢ii yontemi 6zellikle zayif uydu
geometrisi oldugu durumlarda veya tek frekansh alicilar varsa uygun bir 6l¢ii teknigi
olarak kullanilabilmektedir. Tekrarl 6l¢li yonteminin uygulanmasi degisik sekillerde

olabilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2022). Bazilar1 asagida verilmistir;

e Merkezsel Baz Yontemi

e Travers Yontemi
4.2.4.1 Merkezsel baz

Merkezsel baz 6l¢ii yonteminde alicilardan biri baslangi¢ noktasinda iken diger alici
herhangi bir noktadan baslamak tizere diger noktalar iizerinde 6l¢iime devam eder.
Olgiim sonundan bir ucu referans noktasinda olmak iizere diger ucu dlgiim yapilan
diger noktalar olacak sekilde bazlar elde edilmis olur. Burada birden fazla sayida
alic1 ve referans noktasi kullanilabilir. Biitiin noktalar iizerindeki Ol¢iim siiresi
yaklagik 10 dakikadir. Gezici konumunda olan alici ayni noktaya 1 ile 4 saat
icerisinde tekrar ugramalidir. Ikinci dlgiide izlenecek yol birincisinin aynisidir.
Gezici alicinin noktalardaki 6l siireleri disinda agik olmasi gerekmez (Kahveci ve
Yildiz, 2022).

4.2.4.2 Travers olgme yontemi

Travers Olgme yOnteminde sabit alict yoktur her iki alict da hareketli haldedir.
Alicilar arasinda atlamali 6l¢li yapilmakta olup, her defasinda bir alici dururken
digeri hareketli olacak sekildedir. Bazlar 10’ar dakikalik siirelerle iki kez
Olgtilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2022).

4.2.5 Kinematik 6l¢cme yontemi

Kinematik 6l¢ii yonteminde alicilardan bir tanesi referans alici olarak kullanilir ve
koordinat1 bilinen noktaya yerlestirilir. Diger alic1 ise gezici alict olarak kullanilir ve
detay noktalarinm alimlar1 bu alic1 ile gerceklestirilir. Olgme islemi basladiktan sonra
belirsizlik parametresinin alicilar tarafindan hesaplanmasi gerekmektedir. Belirsizlik
parametresinin hesaplanmasi igin iki alic1 tarafindan gozlenebilen 5 adet uyduya

ihtiyac duyulmaktadir (Ustiin, 2023). Kurulan ikinci alic1 belirsizlik parametresinin
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¢oziimii i¢cin 3-5 dakika sabit duracak sekilde yerinde bekletilir. Belirsizlik
parametresi belirlendigi zaman 4 uydudan gelen veriler kaydedilmeden hizli bir
sekilde olglilecek noktalara hareket ettirilerek 6lgiim yapilacak bu noktalarda 5-10
saniye bekleyerek bu noktalarin konumlari belirlenir. Sinyal 4 uydudan az olacak
sekilde uydu sayis1 diistiigli zaman baslangigtaki sekilde belirsizlik parametresinin
tekrar ¢oziimlenmesi gerekmektedir bu islem tekrar yapilmadigi zaman Ol¢iim
sonuglar1 etkilenebilir. Bu yontemde koordinati bilinen noktadan diger Olgii
noktalarina hareket ederken en fazla 5 km’ye kadar uzaklasabilecegimiz smirlamasi
bulunmaktadir. Olgme sonuglar1 dogrudan kullanilamadig igin alicilardaki bilgilerin
uygun bir programla koordinat hesabi i¢in degerlendirilmesi gerekmektedir (Kahveci
ve Yildiz, 2022). Toplanan verilerin argivlenmesi ile zaman igerisinde bu verilerden
yararlanilarak konum dogrulugunu artrmaya yonelik matematiksel modeller
iiretilebilmesi miimkiin olmaktadir. Giliniimiizde pek ¢ok alanda siklikla kullanilan
Klasik RTK ve Ag-RTK yontemleri bu grubun icerisinde yer almaktadir (Ustiin,
2023).
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5. DEFORMASYON OLCMELERI VE ANALIZI
5.1 Deformasyon

Yerkabugunda, tiinel, koprii, baraj gibi miihendislik yapilarinda ve makine
tesislerinde bulunduklar1 kosullara gére zamanla meydana gelen kalict veya gecici
sekil degisikliklerine ‘’deformasyon’’ denir. Deformasyonlar ¢esitli 6lgme teknikleri
ve analizler yardimiyla tespit edilebilmektedir. Olusan veya olusabilecek
deformasyonlar hakkinda bilgi edinmek tarih boyunca olas1 tehlikeler i¢in biiyiik
onem tasimistir. Gézlemler sonucunda olusan deformasyonlarin tespit edilmesi ve
gelecekte olusabilecek tehlikeler icin Onlemler alimmasi insanoglu icin biiylik bir
avantaj saglamaktadir. Herhangi bir anlamli hareket insanlar i¢in kotii sonug
dogurmadan tespit edilip Onlemler alinmasi veya olusan deformasyonlarin tespit
edilerek gerekli caligmalarin yapilmasi ve tehlikenin minimum seviyeye ulagmasi

durumunda deformasyon 6lgmeleri amacina ulasmis olacaktir (Civcik, 2024).

Deformasyonlarin olusmasi1 i¢in yapilarda, yerkabugunda veya cesitli makine
tesislerinde  bazi anlamli  hareketlerin  olugsmasi1  gerekmektedir. Olusan
deformasyonlarin  tespiti i¢in yapilan Ol¢melere deformasyon dlgmeleri
denilmektedir. Belirlenen deformasyonlarin degerlendirilme ve yorumlamasi
kisimlarma ise deformasyon analizi denilmektedir. Deformasyon analizi i¢in bazi
modeller olusturulmustur. Bunlar statik, kinematik, dinamik ve uyum model olmak

tizere dort farkli model olarak degerlendirilmektedir (Civcik, 2024).

Yeryiiziinde olusan deformasyonlarin tespiti i¢in jeodezik kontrol aglar1 kurulmakta
ve bu aglar iizerinde degisik zaman araliklarinda ve belirli periyotlarda
gerceklestirilen Olgiilerin - degerlendirilmesi ve bu degerlendirilme sonucunda
deformasyon analizi gerceklestirilmektedir. Deformasyonlar diisey ve yatay olmak
iizere 2 sekilde meydana gelmektedir. Diisey konumdaki deformasyonlar hassas
nivelman, deniz seviyesi degismelerinin izlenmesi, duyarlikli gravite Olciileri,
trigonometrik ytlikseklik belirlenmesi yardimi ile saptanmaktadir. Jeodezik kontrol
aglarinda deformasyon tespit edilmesi ¢aligmalarinda yatay ve diisey dogrultu i¢in
genellikle GNSS kullanilmaktadir. Yalnizca diisey dogrultu igin ise genellikle hassas
nivelman yontemi kullanilmaktadir. Harita Genel Mudiirliigii tarafindan kiyilardaki

deniz seviyesi degisimleri uzun donemlerde mareograf istasyonlar1 yardimi ile
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izlenir. Yapilan 6l¢iimler diisey datum belirleme ¢alismalarinda ve diisey yerkabugu
hareketlerinin belirlenmesi gibi farkli alanlarda kullanilir. Dogru ve giivenilir
sonuclar elde edebilmek icin mareograf istasyonunun herhangi bir yer kabugu

hareketinden etkilenmemesi olduk¢a dnemlidir (Civcik, 2024).

Yeryuvary, her zaman hareketli dinamik bir yapiya sahiptir. Yerkabugundaki
deformasyonlar, yeryuvarinda geometrik olarak sekil degisikliklerini sebep
vermesinden dolay1 takip edilmeli ve analizleri yapilmalidir. Yerkabugu igindeki
kirilmalardan dolayr ani olarak meydana gelen titresimlerin dalgalar halinde
ilerleyerek gectigi ortamlar1 ve yeryiiziinii sarsmast sonucunda meydana gelen dogal
afete “deprem” denilmektedir. Tiirkiye jeodinamik yap1 olarak yerkabugu
hareketlerinin ¢ok fazla oldugu bir deprem iilkesidir. Sekil 5.1°de de goriildigii gibi,
Tirkiye bulundugu yer itibariyle tektonik plakalar acisindan kritik bir bolgededir
(Tekdal, 2007).
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Sekil 5.1. Tiirkiye ve ¢evresinin tektonik haritas1 (Celik vd., 2005).

Tiirkiye zaman igerisinde olumsuz sonuglar meydana getiren ¢cok fazla depremle
kars1 kargiya kalmistir. Depremlerin olumsuz sonuglarmin etkenlerinden biri zemin
yapisindan kaynaklanmaktadir. Deprem riski tasiyan alanlarda onceden yapilacak

deformasyon Olcii ve analizleri olas1 afetlerdeki zeminden kaynakli olusabilecek
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riskleri en aza indirmek ve insa edilecek yapilar acisindan da gerekli tedbirlerin

alinmasi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yapilar tizerinde ve yerkabugu lizerinde zamanla olusan egilme, burkulma, yatay ve
diisey yondeki yer degistirmeler genellikle deformasyon Olgmelerinin siklikla
yapildig1 ve iizerinde durulan konulardandir. Yerkabugu hareketlerinin incelenmesi
ve gerekli onlemlerin alinmasi 6zellikle jeodezi bilim dalinin 6ncelikli arastirma

konularinda bir tanesidir.

Ulkemiz zemin yapisit olarak ¢esitli toprak tiirlerine sahip oldugundan iizerine
yapilacak miihendislik yapilarinda her zaman zemin ve yap1 6zellikleri g6z 6niinde
bulundurulmalidir. Miihendislik yapilari ingsa edilmeden 6nce veya insasindan sonra
cesitli 6lgme yontemleri ile deformasyon tespit ve analizleri yapilabilmektedir. Bu
ylizden koprii, baraj, tiinel vb. gibi yapilarda tehlike arz eden bir durum s6z konusu
oldugunda olasi tehlikeleri onlemek i¢in deformasyon 6lgmeleri yapilmahidir. Yine
iilkemiz yerkabugu hareketlerinin en ¢ok goriildiigii deprem bdlgelerindendir. Bu
ylizden {ilkemiz iizerinde insast yapilan binalarin zeminden kaynakli risk
durumlarinin ayrintili olarak incelenmesi deprem risklerini en aza indirmek agisindan
oldukca oOnemlidir. Jeodezi bilim dali bu giin ¢esitli deformasyon 6lgmeleri ve
analizleri ile fay hatlar1 {izerindeki deformasyonlari ve zeminden kaynakh
deformasyonlari tespit edip onlemler alinmasi konusunda biiyiik 6nem tasimaktadir.
Deformasyonlarin tespit edilip gerekli onlemlerin alinmasi ile olasi can ve mal

kayiplarinin 6niine ge¢ilmis olmasi insanlik i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.
Deformasyon 6lgmelerinin bazi uygulama alanlar1 asagida verilmistir;

e Zemin ve kaya mekanigi, mithendislik jeolojisi dl¢meleri
e Makine ve tesislerinin insasindaki 6l¢meler

e Miihendislik yapilarinin insasindaki 6lgmeler

e Deprem Kestirimi Calismalarinda

e Heyelanl Alanlardaki Olgiimlerde

e Giincel Yerkabugu Hareketlerinin Belirlenmesinde
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5.2 Deformasyonlarin Siniflandirilmasi

Deformasyonlar kalict ve elastiki olmak iizere iki sekilde incelenmektedir (Sekil

5.2).
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Sekil 5.2. Deformasyonlarin siniflandirilmasi (Doganalp, 2005).

5.2.1 Kahei deformasyonlar

Kalic1 deformasyonlarda cisim etkisi altinda oldugu kuvvetten etkilendikten sonra
eski haline donmiiyorsa buna kalici deformasyon denilmektedir. Bunlar cisim
iizerinde ¢cokme (diisey Otelenme), kayma (yatay dtelenme), donme veya dilatasyon

gibi sekil degisikleri olarak goriilmektedir (Bilgen, 2017).

Gevsek yiizeyli olmayan bir yapimin dogal zemininin diisey olarak yercekimi kuvveti
yoniinde hareket halinde olmasi durumuna ¢ékme denilmektedir. Yapmin zemininin
yiikk veya cesitli kuvvetlerin etkisi altinda asag1 yonde hareket etmesine ise oturma
denilmektedir. Bu tiir deformasyonlarda yatay dogrultuda ¢ok az miktarda da olsa
hareket gozlemlenebilir. Cismin bir kuvvete maruz kaldiktan sonra yatay yonde yer
degistirmesine ise kayma denilmektedir. Burada cisme uygulanan kuvvet siirtiinme

kuvvetinden biiyiiktiir (Inal, 2014).

Bir cismin yatay diizlem iizerinde diisey eksendeki gostermis oldugu anlamli
harekete yatay donme, diisey diizlem lizerinde yatay eksendeki gdstermis oldugu

anlamli harekete diisey donme denilmektedir. Dilatasyon ise betonda biiziilmenin

27



yani sira kalict ylik altinda kaldigi siirede zamanla olusan deformasyona

denilmektedir (Yildirim, 2007).
5.2.2 Elastiki deformasyonlar

Cisim belirli bir kuvvet ile kars1 karsiya kaldiktan sonra deformasyona ugramasi ve
kuvvetin sona ermesi ile cismin eski haline donmesine elastiki deformasyon
denilmektedir. Burada s6z konusu kuvvetin sona ermesi ile cisim tizerindeki sekil
degisiklikleri sona ermesi durumu mevcuttur yani deformasyon gegici siire ile
olusmustur. Cismin ana eksenine dik sekil degisiklikleri olusmas1 biikiilme olarak
tanimlanmaktadir. Cisimlerin ana ekseni boyunca meydana gelen donme hareketi ise

burulma olarak adlandirilmaktadir (Bilgen, 2017).
5.3 Deformasyon Ol¢iim Teknikleri

Diinya {izerinde yerkabugu hareketlerinin, viyadiiklerin, yollarin, koprii ve barajlar
gibi daha bir¢ok objenin {izerinde olusan deformasyonlarin izlenmesi olusan
deformasyonlarin tespit edilerek gerekli dnlemlerin alinmasi can ve mal giivenligi
acisindan biiyiikk énem tasimaktadir. Insanlar igin iizerinde yasadig1 yeryiiziiniin
dogal ve yapay objelerinin, ¢esitli miihendislik yapis1 insalarin giivenilir olmasi son
derece onemlidir. Bundan dolayr insanlar ¢esitli deformasyon Ol¢ii yontemleri ve
analiz caligmalar1 ile yer kabugunun, binalarin, yollarm, kopriilerin ve c¢esitli
miihendislik yapilarinin zaman igerisindeki anlamli hareketlerini tespit edip gerekli
Onlemlerin alinmasini saglamak i¢in bu yonde ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢aligmalar
planlanirken yapmin tiirii, yap1 malzemesi, zemin durumu ve bir¢ok ¢evresel kosullar
dikkate alinmak zorundadir. Deformasyon 6l¢iim tekniklerine karar verilirken daha
bir cok durum ele alinmaktadir bunlar géz Oniinde bulundurularak incelemeler
jeodezik veya jeodezik olamayan Olgiim yontemleri olarak iki farkli sekilde

degerlendirilir. Bu iki yonteme gore kullanilacak malzemeler degisiklik gdsterecektir

(Bak, 2024).

Deformasyon izleme tekniklerini kullanan meslek gruplarina gore, bu teknikler ve
ekipmanlar geleneksel olarak iki ana grupta toplanir. Ilk grup, jeodezik arastirmalar:
icerir ve bu grup i¢inde geleneksel (hassas tesviye dl¢iimleri, a¢1 ve mesafe dlgtimleri

gibi karasal yontemler), fotogrametrik (yer ve hava fotogrametrisi ile dijital
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fotogrametri gibi teknikler), uydu tabanli (Global Positioning System - GPS, InSAR
gibi) ve baz1 6zel teknikler bulunur. Ikinci grup ise geoteknik ve yapisal dlgiimleri
icerir ve bu grup i¢inde lazerler, tiltmetreler, gerinim dlcerler, ekstensometreler, derz
Olgerler, ¢ekiil hatlari, mikrometreler gibi 6zel ekipmanlar kullanilarak deformasyon
izlemesi yapilir (Bak, 2024).

5.3.1 Jeodezik yontemlerle deformasyonlarin izlenmesi

Jeodezik yontemlerle deformasyonlarin izlenmesi yerkabugu hareketleri, biiyiik
miihendislik yapilariin anlamli hareketleri, deprem, heyelan, ¢1§ gibi dogal afetlerin
gozlemlenmesi gibi bir¢ok alanda ve 6zellikle yiiksek hassasiyet gereken durumlarda
kullanilan bir 6lgme yontemidir. Bu yontemde 6l¢iimler yaparken ¢aligma yapilacak
alanda deformasyon beklenen ve beklenmeyen alanlarda dahil edilerek bir jeodezik
ag tasarlanmaktadir. Bu jeodezik agda olusturulan noktalar {izerinde belirli
periyotlarda ve kampanyalar seklinde Ol¢iimler gergeklestirilerek olusan
deformasyonlar igin veriler toplanmaktadir. Toplanan veriler ¢esitli analiz
programlarinda degerlendirilerek sonuglar elde edilmektedir. Elde edilen sonuglara
gore olusan deformasyonlar tespit edilmektedir ve olasi risklere karsi onlemler

alinmasi1 hedeflenmektedir.

Jeodezik yontemler, klasik O6lgme yontemleri ve modern yontemler olarak
smiflandirilabilir. Jeodezik deformasyon izleme teknikleri ve 6l¢gme donanimlarina

ait 6rneklere asagida yer verilmistir (Kalkan, 2014).

e Aliyman 6l¢meleri (Teodolit, laser optik, invar tel vs.)

e Klasik konum 6lgmeleri (Total station, teodolit ve uzaklik 6lger.)

e Uydu bazli konum lgmeleri (GPS, GLONASS ve GALILEO alicilari)

e Trigonometrik nivelman 6l¢meleri (Hassas total station, teodolit ve uz. 6lg.)
e Geometrik nivelman 6l¢meleri (Prezisyonlu nivelman donanimlari)

e Laser scaner teknigi ( Laser scaner )

o Interferometrik SAR goriintii teknigi( SAR uydu goriintiilerinin deg.) (Bak,
2024).

Gelisen teknoloji ile son yillarda Ozellikle jeodezik deformasyon olglim

yontemlerinde kullanilan modern 6lgme yontemlerinden Kiiresel Navigasyon Uydu
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Sistemleri (GNSS), Lazer Tarama (Lidar), Robotik Total Stationlar, Uydu Tabanli
Interferometri (InSAR) yapilan ¢alismalarin ve sonuglarinin daha hassas ve daha
ekonomik bir sekilde elde edilmesine olanak saglamistir. jeodezik deformasyon
Ol¢iim yontemlerinde son yillarda kullanilan bu yontemler hakkinda kisa agiklamalar

asagida verilmistir (Bak, 2024).

GNSS; Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), kolay kullanilir ve ekonomik
olmasi acisindan geleneksel yersel yontemlere gore bir dizi avantaj saglamaktadir.
GNSS kullanicilarina istasyonlar arasinda birbirini gérmesi zorunlulugunu ortadan
kaldirarak bu konuda esneklik saglamaktadir ve noktalar iizerinde farkli konumlarda
ve farkli zamanlarda 6l¢iim yapma firsati sunmaktadir. GNSS diger geleneksel
yontemlere gore degisen hava kosullarinda ve 7 gilin 24 saat veri toplayabilme
konusunda biiyiik 6l¢lide avantaj saglamaktadir. Ayni1 anda farkli noktalarda 6lgiim
yapma yetenegi sunar ve bu da veri toplama siirecini hizlandirabilir, ekonomik hale
getirebilir. Son yillarda gelistirilen hizli statik 6lgme teknikleri, GNSS goézlemlerinin
stiresini 6nemli dlgiide azaltmustir. Boylece verilerin daha hizli ve verimli bir sekilde

elde edilmesi saglanmaktadir (Bak, 2024).

Lazer Tarama; Gelisen teknoloji ile son zamanlarda 6lgme yOontemleri arasina yeni
katilan Lazer Tarama Teknolojisi ise 3B modelleme konusuna yepyeni bir boyut
kazandirmistir. Yersel olarak ve havadan objelere ait olduk¢a biiyiik miktarlarda ti¢
boyut verisi, ¢ok hizli elde edilmekte ve nesne goriintiileriyle biitiinlestirilerek bir
gosterim saglanmaktadir. Lazer Tarama yonteminin bir diger avantaj ise, mekansal
verilerin diger goriintiileme tekniklerine gore gercege daha yakin bir gosterimin elde
edilmesidir. Bundan dolay1 lazer, miihendislik calismalarinda, kiiltiirel miras ve

mimari ¢caligmalarda her gegen giin daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir (Giimiis, 2010).

Yer tabanlhi lazer tarama, saniyeler i¢cinde milyonlarca noktanin hizli ve uzaktan
Olelimiinii miimkiin kilarak benzersiz bir miktarda mekansal bilgi sunar. Bu, bir
yapinin tizerine etki eden kuvvetlerin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesine
olanak saglar (Kalkan, 2014).

Robotik total stationlar; Klasik total station cihazlar1 ile robotik teknoloji
birlestirilerek zaman igerisinde jeodezik nokta konumlarinin otomatik ve hassas

Ol¢limiine olanak saglayan Ol¢im araglaridir. Robotik total station'lar yiiksek
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hassasiyetli teodolitler ve elektronik mesafe 6lgiim (EDM) cihazlariyla donatilmistir.
Kullanicilarina uzaktan galistirilabilme &zellikleri ile birgok avantaj sunmaktadir.
Sabit tripod veya pilye lizerine kurulabilirler ve genel olarak uzaktan kontrol

saglayan bir robotik tasarim igerirler (Bak, 2024).

INSAR; Yiikseklikler, Sentetik Ag¢iklikli Radar (SAR) goriintiilerinden yararlanarak
interferometrik yontemlerle belirlenebilir. Aynit uydu ve ugak platformuna monte
edilmis, dikey ve yatay yonde yer degistirmis iki radar anteninin birlikte kullanilmas1
ile meydana gelir. Antenin bir tanesinde sinyal gonderilirken, her iki anten de sinyal
alir bu sayede iki farkli goriintii elde edilecektir. En hassas interferometrik 6l¢iim
sekli, farkli zamanlardaki iki arazi 6l¢iimii arasindaki yilikseklik farklarini belirleyen
diferansiyel interferometri (InNSAR) igerir. Sonu¢ olarak, iki durum arasindaki radar
sinyal fazindaki degisimler hesaplanir goriintiilerdeki iki durum arasindaki arazi
yiizeyleri analiz edilerek olusan deformasyon agiga ¢ikarilir. Bir santimetreye kadar
kiiciik ylikseklik farklarin1 dahi tespit edebildigi one siiriilmektedir. Bu nedenle,
deprem, volkanik aktivite, madencilik kaynakli arazi ¢okmesi vb. yer hareketlerinin

ckonomik, siirekli ve uzaktan izleme potansiyeline sahiptir (Erol vd., 2004).
5.3.2 Jeodezik olmayan yontemlerle deformasyonlarin izlenmesi

Jeodezik olmayan yontemler deformasyon Ol¢iimiiniin  hassasiyet yoniinden
ihtiyaglar1 karsilandigi zamanlarda ve bazi durumlarda daha ekonomik olmasi
acisindan tercih edilir. Genellikle deformasyonlarin tespit edilmesinde daha basit
teknikler ve uygun maliyet olmasi agismmdan kolaylik saglamaktadir. Jeodezik
olmayan yontemlerle deformasyonlarin izlenmesi daha az hassas ve daha smirli

¢oziiniirliige sahip olabilirler bu yiizden kullanim alani olarak daha kisithidirlar.

Jeodezik olmayan yontemlerde deformasyonlarin 6lglimiinde ¢esitli 6zel ekipmanlar
ile deformasyon izleme c¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu ekipman ve donanimlar
zeminde veya miihendislik yapilarinda olusan deformasyonlari tespit etmek igin
biiyiik kolayliklar sunmaktadir ve gilinlimiizde yaygm olarak kullanilmaktadir.
Jeodezik olamayan deformasyon izleme teknikleri ve 6lgme donanimlarina ait

orneklere asagida yer verilmistir.
e Egim dlgmeleri (Inklinometreler)
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Deplasman 6lgmeleri (Settlement tubes)

Uzunluk degisim 6lgmeleri (Extensometreler)

Bosluk suyu basinci 6lgmeleri (Piezometreler)

Diiseyden ayrilma dlgmeleri (Reversed pendulum) (Bak, 2024).

Yaygin olarak kullanilan 6lgme cihazlari, donanim ve sensorlerden bazilar1 asagida

verilmistir.

Inklinometre; Sev ve zemin hareketlerinin izlenmesi, heyelan, yer altindaki yatay
deformasyonlarin tespit edilmesi, barajlar, setler, koruma yapilar1 ve diger altyapilar
gibi ¢esitli alanlarin deformasyon izlemelerinde kullanilmaktadir (Sekil 5.3). Saha
iizerinde belirli noktalarda agilan 6zel sondaj kuyularinda dlgtimler yapilmaktadir.
Bu kuyular 6zel olarak tasarlanmistir, kuyular igerisinde belirli derinliklerde ve
periyotlarda inklinometrelerle Ol¢timler yapilmaktadir. Belirli noktalardaki egimi
Olcen inklinometreler sonuglarin yorumlanmasina bagl olarak “’egim dlger’” veya *’
egim Ol¢ii cihazr’’ olarak isimlendirilmistir. Jeodezik olamayan deformasyon o6lgii
yontemleri i¢in oldukca popiiler bir ara¢ olmasina ragmen, veri kaydi zaman alicidir

ve kuyu derinligi 6l¢meler agisindan smirlayici bir faktordiir (Dunnicliff, 1993).

Sekil 5.3. inklinometre aleti (Algay, 2014).

Piezometre: Suya doygun ya da yar1 doygun zeminlerde, yeralt1 suyu seviyesinin ya
da bosluk suyu basincinin izlenmesinde kullanilir. Dolgu ve beton barajlarda olusan
deformasyonlarin tespitinde Piezometre siklikla kullanilmaktadir (Sekil 5.4). Barajin
farkli noktalarina yerlestirilen piezometreler ile basing degerleri belirlenebilmekte ve
tehlike smnirin1 asan yerlerde sondaj delikleri agilmakta, acilan sondaj delikleri

sayesinde olusabilecek tehlikelere kars1 onlemler alinmaktadir (Algay, 2014).
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Sekil 5.4. Piezometre drnekleri (Alcay, 2014).

Klinometre; Miihendislik yapilarinda meydana gelen egim degisimlerini izlemek igin
kullanilan bir 6lgme aletidir (Sekil 5.5). Maniiel ve otomatik tiirleri bulunmaktadir.
Cogunlukla beton barajlarda sarka¢ Ol¢iim noktalarinin yakinina tesis edilirler. Bu

sekilde Olglim yapilmasmnin nedeni okunan degerlerin birbirini dogrulayip

dogrulamadigini gormektir (Algay, 2014).
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Sekil 5.5. Klinometre ornekleri (Algay, 2014).

Catlak, Derz olcer; Biiylik kaya kiitlelerinde olusan deformasyonlarin dlgiilmesinde
veya beton barajlarda derz acikliklarmin izlenmesi i¢in kullanilan bir 6l¢gme aletidir
(Sekil 5.6). Catlak/ Derz agikliklarinin izlenmesi 6l¢me aletinin hareketi belirlenecek

olan ac¢ikligmn iki tarafina sabit uglarin yerlestirilmesiyle deformasyonlar otomatik

olarak izlenebilmektedir (Algay, 2014).

33



Sekil 5.6. Catlak, derz 6lger (Algay, 2014).

Akselerometre; Tlgilenilen yerin hizinda var olan anlamli degisiklikleri 6lcerek ivme
bilgisi elde ederler. Kullanim alanlar1 genis bir alana sahiptir. Depremlerin siddetini
ve yerini izlemek i¢in sismografik cihazlarda ivme olgerler kullanilir. Bina ve
kopriilerin titresim analizleri, yapilarin depreme dayanikliligi ve ¢esitli miithendislik
yapilarinin iizerinde meydana gelen deformasyonlarin 6l¢iim ve analizinde 6nemli
bir yer tutmaktadir. GNSS gibi diger sistemlerle birlestirilmesi daha hassas sonuglar
elde etmek ve hatalar1 diizeltmek i¢in yaygm bir yontemdir. Son yillarda yapisal
saglik izleme ve sismik ters ¢evirme gibi bir ¢ok alanda kullanilan uygulamalarda
saglikli sonuglar elde etmemizi saglamaktadir. Arastirmacilar kdpriilerin ve binalarin
saghigmin izlenmesinde ve bircok miilkemmel miihendislik yapilarinda yiiksek
titresim ve yer degistirme hakkinda ivme Olgerler sayesinde bilgi sahibi

olabilmektedir (Jing vd., 2022).

Manyetik oturma kolonlar;; Zeminde farkli derinliklerde olusan diisey yonli
hareketlerin belirlenmesi igin kullanilmaktadir. Oturma kolonlar1 agilan sondaj
kuyusu igerisine yerlestirilen bir boruya bagli manyetik halkalardan olusur. Boru
icerisine belirli araliklarla indirilen algilayict u¢ sayesinde halkalarin diisey

hareketleri belirlenir (Algay, 2014).

Yk hiicresi; Kaya kiitlesi, mesnet ve istinat duvarlar1 gibi yapilardaki yiikleri ve yiik
degisimlerini tespit edebilmek ic¢in kullanilan aletlerdir. Barajlarda mesnetlere
yerlestirilen bu aletler otomatik olarak yiik degisim degerlerini belirlemektedir.
Yakinlarma genelde extensometrelerin yerlestirilmesi ile verilerinin dogrulugu test

edilebilmektedir (Algay, 2014).
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5.4 Deformasyon Analiz Modelleri

Deformasyonlar analiz modelleri problemin sekline, kapsamima ve uygulanan dlgme
yontemlerinin tiirtine gore degisik sekillerde incelenir; bunlar dinamik, kinematik,
statik ve uyum modellerdir (Civcik, 2024). Deformasyon olgiilerinin analizi igin
kullanilan iki farkli model vardir. Bunlardan birincisi Tasvirsel model, digeri ise etki-
tepki modelidir. Tasvirsel model deformasyon siirecindeki etkileri ele almaktadir,
etki-tepki modeli ise deformasyon siirecinde olusan etkilerin biiyiikliiklerini ve bu
etkilere karsi objenin vermis oldugu tepkileri incelemektedir sonug olarak ikisi

arasindaki iliskiyi analiz etmektedir.

Tasvirsel modeller obje iizerinde olusan kuvveti degerlendirmeye almadan
deformasyon siirecinin analiz edilmesini saglamaktadir. Tasvirsel model iki ana
grupta incelenmektedir bunlar; uyum modelleri ve kinematik modeller’dir. Uyum
modelleri zaman boyutu dikkate alinmadan konum degisikliklerinin karsilagtiriimasi
esasina dayanirken kinematik modeller nokta hareketlerinin zamanin bir fonksiyonu
olarak tanimlanmasi esasmna dayanmaktadir. Etki-tepki modelleri, deformasyon
stirecinin giris—¢ikis iliskisine baghdir. Etki- tepki modelinde sicaklik, yer¢ekimi gibi
objeye etki eden kuvvetler dikkate alinmamaktadir. Etki-tepki modeli de iki ana
grupta incelenmektedir. Bunlar; statik model ve dinamik modeller ‘dir. Burada statik
model konumsal referansli, dinamik model ise hem zaman hem de konum

referanshidir (Bilgen, 2022).

e Tasvirsel Modeller, deformasyon siirecinde cismi etkileyen kuvvetleri dikkate
almadan uygulama asamalarini analiz etmek i¢in gelistirilmislerdir.

e Tasvirsel Modeller icerisinde iki ayr1 model vardir.

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

e Kinematik model ise nedensel modellerden dinamik model gibi hem konum

hem de zaman referanshidir (Civcik, 2024).

Deformasyon modelleri Sekil 5.7°de verilmistir.
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[ Deformasyon }

Tasvirsel Etki- Tepki
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Modeli Model
|| Kinematik | Dinamik
Model Model
~——

Sekil 5.7. Deformasyon modelleri (Welsch ve Heunecke, 2001).

5.4.1 Statik deformasyon modeli

Deformasyon incelemesinde konu olan bolge veya yapiy1 karakterize eden noktalarin
zamandan ve etkileyen kuvvetlerden bagimsiz olmasi statik modelin temelini
olugturur. Statik deformasyon modelinde agda bulunan noktalarin bir kez
Olciilmesinden sonraki gegen siirede noktalarin sabit kaldigi varsayilmaktadir

(Hosbas, 2020).
Buna gore modelin 6zellikleri;

e Obje periyodik olarak olgiiliir,
e Olgiilen nokta hareketlerinin anlamlilig1 istatistiksel olarak arastirilir,
e Hareket siireci gz ardi edilir,

e Harekete neden olan kuvvetler dikkate alinmaz,

olarak siralanabilir. Bu anlamda statik modeller jeodezik deformasyon O6lgme

yontemlerinin en ¢ok uygulama alani buldugu irdeleme yontemdir (Hogbas, 2020).

Statik deformasyon modelinde zaman faktorii dikkate alinmadig i¢in deformasyon
Olglimii yapilan objenin her iki periyotta da Ol¢ii esnasinda sabit kaldig:

varsayillmaktadir. Bu modelde deformasyon analizi yapilirken objenin karakteristik
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ozellikleri ve tiretildigi malzeme dikkate alinmalidir. Bu yonleriyle ele alindiginda
baraj, koprii, siitun vb. miihendislik yapilarmin analizi i¢in en c¢ok tercih edilen

modellerdendir (Bilgen, 2022).
5.4.2 Dinamik deformasyon modeli

Cok karmasik olmayan kinematik modellerin, gelisen teknoloji ile yeni dlgcme ve
bilgisayar tekniklerinin sagladigi olanaklar ile desteklenmesiyle uygulama alanlarinin
genislemesi sonucunda dinamik model kavrami giindeme gelmistir. Bu modelde
geometrik degisimlerin yani sira objeye etki eden kuvvetlerin zamana ve dis
etkenlere bagli olarak degisimi, birbirleriyle iligkileri ve bunlarm olugmasini

belirleyen doniisiim fonksiyonu arastirilir (Hosbas, 2020).

Dinamik model kullanilarak gerceklestirilen deformasyon ¢alismalarinda obje
hareketleri zamana ve etkiyen kuvvetlere bagimli olarak belirlenmektedir. Dinamik
modelde obje, Olclim esnasinda hareketli kabul edilir. Bundan dolayr obje
hareketlerinin takibi siirekli ve otomatik gézlem metotlarinin kullanilmasini zorunlu

kilmaktadir (Demirci, 2023).

Bir dinamik model statik ve kinematik modelin kabiliyetlerini birlestirir. Burada
statik modelin tersi bir durum vardir, obje 6lglimler esnasinda da hareket halindedir.
Bundan dolay1 oOlgiilerde siirekli ve otomatik gozlem ydntemlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bir karayolu kopriisiiniin riizgar ve trafik yiikiinden kaynaklanan
yiiksek frekansl titresimleri nedeniyle olusan hareketler deformasyonlarin sebebini
teskil ettiginden dinamik modele agiklayic1 bir 6rnektir. Bu model de zamansal siireg
ve etkiyen kuvvetler ayn1 anda dikkate alindig1 ig¢in en genis ve en kapsamli model
olarak bilinmektedir (Bilgen, 2022).

5.4.3 Kinematik deformasyon modeli

Kinematik deformasyon modeli deformasyon irdelemesi yapilacak alanda veya
miihendislik yapisinda incelenen noktalarin hareketlerini ve hizlarmi belirlemek
amaciyla kullanilan bir modeldir. Deformasyon irdelemesine konu olan alan veya
yapmin bir periyottaki Olgme islemlerinin uzun siirdiigli = durumlarda
uygulanmaktadir. Ornegin; iilke nivelman aginm yineleme 6lgiilerinden yararlanarak

biiyiik ¢capta bolgesel yerkabugu hareketlerinin incelenmesi istenirse, dlgmeler 20-25
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yil araliklarla yinelenmekte ve bu siiregteki bir nivelman 6lgmesi 3-4 yil kadar uzun
yillarda  tamamlanabilmektedir. Olgme  siiresince  nivelman  noktalarmin
yiiksekliklerinin sabit kaldiklar1 diisiiniileceginden, irdeleme sirasinda noktalarin
yiikseklikleri yerine yiikseklik degisimleri zamanin fonksiyonu olarak yazilir ve

diisey hareketlerin hizlar arastirilir (Atasoy ve Oztiirk, 2005).
5.4.4 Uyum deformasyon modeli

Uyum deformasyon modeli zamandan ve etkiyen yiiklerden bagimsiz olarak objenin
deformasyon Olgtimleri yapilmig iki farkli periyodu arasindaki durumu arasinda
tamamen geometrik bir karsilastirma saglamaktadir. Deformasyonlar lokal, ya da
global olarak analiz edilir. Bir uyum modelinde sifir hipotezi “Her iki periyotta
karakteristik noktalardan olusan obje birbirine benzerdir.” ifadesini savunmaktadir ve
dogrusal bir hipotez testi yardimiyla objenin iki farkli durumu karsilagtirilmaktadir.
Sifir hipotezi gecerli degilse, deformasyon anlamli olarak diisliniilmektedir.
Ardindan sabit ve hareketli noktalarin belirlenmesi i¢in deformasyonlarin
yerellestirilmesi islemi gerceklestirilmektedir. Uyum deformasyon modelinde ihtiyag
duyuldugu takdirde nokta kiimelerinin hareketleri rijit yap1 hareketi, gerinim analizi
veya diger sistematik modeller ile genellestirilebilmektedir. Bu model deformasyon
slirecinin tahmininde, belli bir 6lgiide teshisine imkan sunmaktadir. Barajlarda ve
cesitli mithendislik yapilarinin uzun siire izlenmesinde kalite kontroliinde veya ol¢ti
periyot sayilarinin az oldugu zamanlarda uyum modeli daha ¢ok kullanilmaktadir
(Bilgen, 2022). Deformasyon modellerinin smiflandirilmas: Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Deformasyon modellerinin smiflandiriimas: (Welsch ve Heunecke,

2001).
II\DAe;ggerasyon Statik Model Kinematik Model | Dinamik Model Uyum Modeli
Hareketler zamanin
Zaman Modellenmez bir fonksiyonudur Hareketler Modellenmez
v zamanin ve

Etk desi t.er , yiiklerin bir

lyen CSSIMEIEr | \1odellenmez fonksiyonudur Modellenmez
Kuvvetler yiiklerin bir

fonksiyonudur

.. Yikler altinda .. . .. .
Objenin yeterince Surekh_hareket Surekh_hareket Yeterince dengede
Durumu dengede halinde halinde
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6. UYYGULAMA

Uzerinde yasadigimiz yerkabugu siirekli hareket halindedir bu hareketler kimi zaman
hizli kimi zaman yavas olarak degiskenlik gdstermektedir. Kita hareketliligi olarak
tanimlanan siirekli ve yavas olarak olusan hareketlenmeleri bizler giinliik yagsantimiz
icerisinde fark etmeyiz. Kita hareketlilikleri yilda 1 ile 10 mm arasinda
olabilmektedir. Ancak insanlar tarafindan saniyeler icerisinde siddeti biiyiik oranda
hissedilen dogal afet olarak nitelendirilen yer sarsintilari vardir ki bunlara deprem
denilmektedir. Cogunlukla biiyiik elastiki kiriklara bagl olarak meydana gelmektedir
bu elastiki kiriklara fay denilmektedir. Fay hatlarinda olusan enerji kiitlenin direncini
asimnca kaymalar meydana gelmektedir ve olusan kaymalar yeryiiziinde sarsmtilara
neden olmaktadir. Bu dogal kokenli sarsintilar depremleri olusturmaktadir.
Ulkemizden gecen basta Kuzey Anadolu Fay hatti olmak {izere birgok fay hatti
bulunmaktadir. Bu fay hatlarinda biriken enerjiden kaynakli olarak iilkemiz zaman
icerisinde siddeti yiiksek veya alcak olmak tizere bir¢ok deprem ile karsi karsiya
kalmistir. Tiirkiye depremselligi ¢ok fazla olan bir iilkedir bu ylizden c¢ok fazla
jeolojik, jeofiziksel ve jeodezik c¢alismalar yapilmistir ve halen yapilmaya devam

edilmektedir (URL-12).

Tirkiye’de gectigimiz yillarda meydana gelen biiyiikk depremlerden bazilar1 asagida

verilmistir;

e 1939 Erzincan depremi (Mw 7.9)

e 1942 Tokat depremi (Mw 7.0)

e 1943 Hendek depremi (Mw 6.6)

e 1943 Ladik depremi (Mw 7.2)

e 1944 Bolu-Gerede depremi (Mw 7.2)
e 1966 Mus-Varto depremi (Mw 6.9)

e 1975 Diyarbakir-Lice depremi (Mw 6.6)
e 1976 Van depremi (Mw 7.5)

e 1999 Golciik depremi (Mw 7.5)

e 1999 Diizce depremi (Mw 7.2)

e 2003 Bing6l depremi (Mw 6.4)

e 2011 Van depremi (Mw 7.2)
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e 2023 Kahramanmaras depremi (Mw 7.6-7.7) (URL-11).

Buradan da anlasilacag: iizere lilkemiz c¢ok fazla can ve mal kaybma neden olan
birgok depreme taniklik etmistir. Depremleri 6nlemek olanaksizdir. Ancak yapilacak
calismalar ve gerekli tedbirler ile depremin kotii etkilerini en aza indirmek bilim
insanlarmin ve arastirmacilarin dncelikli hedefleri arasindadir. Deprem gercegi ile
yasayan bazi iilkelerin bu dogrultuda gerekli dnlemleri aldig1 ve basarili sonuglar
elde ettikleri zamanla gozlenmistir. Yapilan calismalardan bazilar1 deprem
bolgesindeki fay hareketlerinin gézlenmesi, bundan yola ¢ikarak olasi depremler igin
onlemler alinmasidir. Yine deprem bdlgelerinde zemin yapisinda incelemeler
yapilarak olusan deformasyonlarm tespit dilmesi ve bolgedeki yapilagsmanin uygun
sekilde planlanmasi olarak 6zetlenebilir. Ozellikle miihendislik yapilarinin deprem
riski gbz Oniinde bulundurularak insa edilmesi gibi daha bir¢ok faktdr {lizerinde
calismalar yapilabilmektedir. Depremlerin olusmasi engellenemeyecegi icin tek
¢Ozlim yolu bu yonde ¢aligsmalar1 arttirarak tedbirlerin dogru ve giivenilir bir sekilde
almmasidir. Deprem belirleyici olarak en belirgin yapilacak ¢aligmalar o bolge ve
cevresindeki yatay ve diisey hareketlenmelerin tespit edilerek yorumlanmasidir. Bu
hareketlenmelerin  belirlenmesinde yapilan jeodezik ¢alismalar Onemli yer

tutmaktadir.

17 Agustos 1999 tarihinde izmit ilgesinin 12 km giineydogusunda Kuzey Anadolu
Fay zonu iizerinde moment biiyiikligii (Mw: 7.4) olan ¢ok fazla can ve mal
kayiplarina neden olan bir deprem meydana gelmistir. Depremden en ¢ok etkilenen
iller arasinda Kocaeli, Sakarya ve Yalova illeri de bulunmaktadir. Yalova il ve
ilgelerinin deprem merkez iissiine uzakliklari, Yalova Merkez 53.45 km, Altinova
33.81 km, Armutlu 94.39 km, Ciftlikkdy 50.08 km, Cinarcik 67.13 km ve Termal
62.54 km’dir. Altinova ilgesi Yalova Merkez ve Ciftlikkoy il¢esine gore deprem
merkez iissline daha yakin olmasma ragmen bu bdlge daha az hasara ugramistir.
Buradan da anlasilacag: lizere depremden etkilenen alanlarda deprem merkez iissiine
yakin olmanimn disinda birgok unsur depremin yikict etkisini artirmaktadir ve bu
unsurlar depremlerin yikiciligmni bilyiik oranda belirlemektedir. Yalova merkezde
bulunan Hacimehmet Ovasi ve civari depremden en ¢ok etkilenen alanlarda 6n
siralarda yer almaktadir. Bu yerlesim alaninda depremden 6nce 5 veya 6 katl liks

yapilagsmalar oldugu ve Yalova halkinin yerlesim yeri olarak ¢ok fazla tercih ettigi
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yapilan aragtirmalar igerisinde yer almaktadir. Ancak yasanan iiziici deprem
felaketinde bolgede yer alan hemen hemen biitlin binalarin yerle bir oldugu ve en
fazla can ve mal kayiplarmin bu bolgede yasanmasi dikkatleri bu ova iizerine
cekmistir. Bolgenin ge¢misi incelendiginde aliivyon toprak yapisina sahip olan

Safran Deresi civarinda yapilasmalarin oldugu goriilmektedir.

Depremlerin can ve mal kayiplari izerinde etkisi olan 6nemli unsurlardan bazilari ise
oncelikle insa edilen binalarin depreme uygun yonetmeliklere gore insa edilmesi ile
deprem olusan bolgedeki yapilarin zemin durumunun konut insasina uygun saglikli
ve giivenilir sartlarda olmasidir. Calismada bu bilgiler baz alinarak Yalova il
genelinde depremden en ¢ok etkilenen bolgeler tespit edilmistir. Bu bdolgelere
bakildiginda Yalova Merkezde bulunan Hacimehmet Ovasi ve civarinda 17 Agustos
1999 depreminden once ¢ok kath bir¢ok yapi insa edildigi bilinmektedir. Bu
bdlgenin gecmisine bakildigi zaman ise bolge cok Onceleri sulak tarim arazisi olarak
uzun siire kullanildig1 ve sonrasinda c¢ok kath yapilar insa edildigi bilinmektedir.
Deprem zamaninda ise buradaki yapilarmm bir¢ogu yikilip hasara ugradigr ve il
bazinda en ¢ok yikimin gergeklestigi bolgelerden olmasi dikkatleri iizerine ¢ekmistir.
Bu bolgedeki yapilardan birgogu deprem esnasinda zemin kat tamamen yer altinda
kalmis sekilde yok olmustur. Bolgede halen yapilan miihendislik 6l¢melerinde
zeminde diisey yonde deformasyonlarm oldugu tespit edilmektedir. Buna ek olarak
calisma bolgemizde bulunan ova, heyelan risk haritalar1 incelendiginde heyelan

acisindan risk teskil edebilecek kisimlara girmektedir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1. Yalova heyelana duyarl alanlar (IRAP, 2022).
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Yalova Merkezde Hacimehmet Ovasi ve civart 17 Agustos 1999 yilinda meydana
gelen yikimda depremden en ¢ok etkilenen yerler arasinda bulunmasi ve giiniimiizde
bu bolgede zaman zaman toprak kaymalar1 meydana gelmesi acisindan bolge
arastirilmaya konu bir alan olarak dikkatleri iizerine c¢ekmistir. Yine bu ova
yakinlarinda yapilan Yalova Egitim ve Arasgtirma Hastanesi civarinda lokal
heyelanlarin oldugu ve hastane 6niinden gegmekte olan yol lizerinde belli bir zaman
sonra catlak ve yariklarin olustugu ve yol gecici olarak kullanilamaz hale geldigi
gozlemlenmistir. Bu bdlgede yapilan biiyiik ¢apli bina ve yollarin bolgede risk teskil
ettigi distiniilmektedir. Bu vb. toprak kaymalarindan dolay1 da bu bolge incelenmesi
gereken bir bolge konumunu almistir. Ayni1 zamanda bu bolgenin ¢ok yakininda olan
Safran Koyii igerisinden iki adet diri fay hattmin gectigi bilinmektedir. Depremin
tizerinden 20 yildan fazla zaman geg¢mistir. Bolgede depremden sonra deprem
yonetmeligine uygun az kath yapilar insa edilmektedir. Depremden sonra bolgede
oncelikli TOKI binalar1 insa edilmis sonraki siireclerde bdlge yapilasma olarak
strekli gelisme gostermistir ve sehir bu yonde biiyiilk oranda kalabaliklagsmaya
baslamistir. Bolgenin biiyiik 6l¢iide aliivyon zemin {izerine kurulmus olmasi, dere
kenarinda yapilasmanin yogun olmasi, bolgede yasayan niifusta hizla artis olmas1 ve
daha 6nce yasanmis felaketin yikici hasarlar1 ile can ve mal kayiplarmin ¢ok fazla

olmas1 bélgenin detayli olarak ¢alisilmasi gerekliligini ifade etmektedir.

Yine bu bolgede yapilan hastane, okul, yol gibi yapilasmalarm yakinlarinda gézle
goriiliir sekilde toprak kaymalarinin meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 6.2).
Sehir merkezinin bu alana dogru kaymasi ve yapilasmalarin bu alanda ¢ogalmasi
nedeniyle olas1 riskleri en aza indirmek i¢in ¢alismada 6zellikle bu bolgede olusan

deformasyonlarin tespiti hedeflenmistir ve bu yonde caligmalar gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.2. Calisma noktalarimizin yakmindaki yol iizerinde meydana gelen
deformasyon.

6.1 Cahsma Bolgesi

Bu tez c¢alismasinda Yalova Merkez Hacimehmet Ovasinda meydana gelen
deformasyonlar1 tespit etmek amaciyla olgiiler ve analizler yapilmistir. Bolgede
GNSS olgiilerinden faydalanilarak olusan deformasyonlarin tespit edilmesi ile hizli
bir sekilde yapilasan ve gelisme gdsteren bolgenin olasi risk faktorlerine deginerek
alinabilecek 6nlemler konusunda literatiire katki saglamak hedeflenmistir. Calismada
oncelikli olarak bu bdlgenin jeolojik yapist konusunda arastirmalar yapilmistir.
Bolge aliivyon yapida toprak yapisia sahip, dere yatagi ¢evresinde sik yapilagmanin
gerceklestigi ve genel olarak deprem Oncesinde 5 ve 6 kath binalarin ¢cogunlukta
bulundugu bir alan oldugu yapilan arastirmalarda elde edilen bilgilerdendir. Bolge

Safran deresi ¢evresinde sik olarak yapilagsmistir.

Giliniimiizde ise bolgede depremden sonraki yillarda ilk etapta “fore kazikli derin
temeller” atilarak TOKI binalar1 yapilmustir, sonralar1 zamanla bu bdlgede
yapilagsmalar siklagsmaya baslamistir. Bolgede genel olarak 2, 3 ve 4 kath yapilar
bulunmaktadir. Caligmaya baslamadan Once belirlenen alanin topografik yapisi
hakkinda bir 6n arastirma yapilarak tez caligmasinin amact i¢in uygun g¢alisma
bolgesi tespit edilmistir. Daha sonra bu ¢caliyma alanmi kapsayacak sekilde yaklasik

15.71 km®lik bir alan icerisinde homojen olarak yer noktalar1 tesis edilmistir.
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Noktalarin yerleri tesis edilirken bdlgenin en yiiksek ve en diisiik kota sahip yerlerini
de kapsayacak sekilde planlama yapilmistir. Calismada Google Earth, Tiirkiye fay
haritas1 ve TUSAGA-AKktif sabit istasyon verilerinden de yararlanilmistir. Nokta
tesisleri i¢in ¢aligma bolgesinde oncelikle hazirlik ¢alismasi yapilmistir. 2022 May1s
ayinda tarama yapacagimiz alana homojen dagilim olacak sekilde ve nokta
yiiksekliklerinin ¢aligmaya katki saglayacak sekilde olmasina dikkat ederek yer
noktalarmin tesis edilmesine 6zen gosterilmistir. Ayrica noktalarm Safran Mahallesi
ve Safran Koyii civarindan gegen diri faylara dik profiller olusturacak sekilde tesis

edilmesine 6zen gosterilmistir.

Calisma bolgesinin yakinlarindan gegen Orhangazi ve Yalova fay hatlar1 bolge de
ilerleyen siirecte deprem iiretmesi agisindan Onemli bir konumdadir. Ballyyev
calismasinda Orhangazi Fayr’'nin KD-GB dogrultulu genisleme rejimi altinda sag
yanal bileseni olan normal faylanma sergiledigini, ayrica Gemlik ve Orhangazi
ilceleri ile yakin ¢evresinde 1990-2023 yillarinda meydana gelen bazi depremlerin
odak mekanizma ¢6ziim sonuglar1 da bolgedeki temel olarak KB-GD dogrultulu
sikisma rejimi altinda gelisen dogrultu atimh faylanmalar ve bununla uyumlu KD-
GB dogrultulu lokal genisleme rejimi oldugunu ve sikigma rejiminin giinlimiizde de

etkin oldugunu gosterdigini belirtmistir (Ballyyev, 2023).

Calisma alaninda 23 adet nokta tesisi yapilmistir ve bolgede 2019 yilindan beri
isletilen bir adet TUSAGA-AKktif (YLOV) istasyonu aga dahil edilmistir. 2022 Mayis
ayinda istiksaf caligmalar1 tamamlanmis ve bolge Ol¢lime hazir hale getirilmistir.

Calisma bolgesine yakin diri fay hatt1 haritas1 Sekil 6.3°te verilmistir.
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Sekil 6.3. Yalova ilinden gegen diri fay hatt1 haritasi.

6.2 Yalova Tektonik GNSS Ag

Calisma bolgesinde noktalarin yerleri belirlenirken ¢alisma alanini tarayan bir ag
olusturulmaya calisilmistir. Olusturulan bazlar aras1 mesafelerin ¢alismaya hizmet
edecek sekilde ayarlanmasina 6zen goOsterilmistir. Noktalar bir kismi sehir
merkezlerinde oldugu i¢in noktalarm kolay tahrip olmayacagi ve dlgmeler sirasinda
dis etkenlerden minimum seviyede etkilenecek sekilde noktalarin yerleri se¢ilmeye
Ozen gosterilmistir. Ayrica agda bulunan 14 adet nokta Safran Mahallesi ve Safran
Koyii icerisinden gegen diri fay hatlarindan olan Yalova ve Orhangazi fay hatlarinin

bolgeye isabet eden KB segmentlerine dik olacak sekilde konumlandirilmistir.

23 adet noktanin statik dlgme yontemiyle elde edilen ITRF datumundaki &lgi
degerleri NETCAD programina aktarilmistir. KML formatinda dosyalar (Google
Earth'lin lizerine yiiklenecek dosyann KML wuzantili olmasi gerektigi i¢in)
olugturulmustur. Olusturulan dosyalar Google Earth igerisine yiiklenerek 23 adet

noktanin haritalandirilmasi yapilmistir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Yalova Hacimehmet Ovasi tesis edilen yer noktalarmin konumlari.

6.3 GNSS Olciileri

Calisma kapsaminda GNSS olgiileri 2022-2024 yillar1 arasinda 3 kampanya olacak
sekilde gergeklestirilmistir. Tiim kampanya 6lgiileri 6 kisiden olusan arazi ekibi ve
bir arazi araci ile yapilmistir. Olgiilerde Aksaray Universitesi GNSS &lgme ekipman
ve donamimlar1, Yalova Adnan Menderes Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi 6lgme
ekipmanlari, Yalova ilindeki kamu kurum ve kuruluslari ile 6zel harita miihendislik
biirolarinin ~ ekipmanlarindan  faydalanilmigtir.  Statik  6lgme  oturumlar:

uygulamasindan goriintii Sekil 6.5°te verilmistir.
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Sekil 6.5. Statik 6lgme oturumlar1 uygulamasimdan goriintii.

Tim oturumlar ol¢ii saati minimum 4 saat olacak sekilde statik modda
gerceklestirilmistir. Statik dlgmelerde gozlem parametreleri olarak uydu yiikseklik
acis1 15°, veri kayit araligi 1 saniye kayit ve gozlenen uydu sayisi en az 6-8 olacak
sekilde secilmistir.  Olgiiler Topcon GR3 marka GNSS alicilar1 ile
gergeklestirilmistir. GNSS alicilar1 sehpa lizerine dikkatli bir sekilde yerlestirilerek
nokta {izerine konumlandirilmistir ve GNSS alicisindan anten yiiksekligi 4 taraftan
egik olarak okunmustur. Bu okumalar tiim noktalar igin Ol¢iim baslangic ve

bitiminde tekrar edilmistir.

30.06.2022 ile 21.07.2022 tarihleri arasinda 23 adet noktanin hassas konum bilgisini
belirlemek i¢in bu noktalarda 1. kampanya oturumlari tamamlanmistir. 03.07.2023
ile 07.07.2023 tarihleri arasmmda 2. kampanya oturumlar1 tamamlanmustir. Onceki
kampanya Olgiileri arazi ekip ve ekipmanlari ile benzer sekilde plan ve programlama
yapilarak 2. kampanya Olgiileri tamamlanmistir. Bu kampanya Olgiilerinde bazi
noktalarimizin tahrip oldugu tespit edilmistir ve bu noktalar tasarlanan 6l¢ii agindan
cikartilmistir. 24.03.2024 ile 01.04.2024 tarihleri arasinda benzer strateji ve planlar
uygulanacak sekilde 3. kampanya GNSS 6l¢gme oturumlar1 gerceklestirilerek agdaki
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tiim noktalarin 6l¢iimleri tamamlanmistir. Son kampanya Olgiilerinde tahrip edilen
noktalarda gozlemler yapilamadigi i¢in son oturumlar 20 adet noktada veri
toplanarak gerceklestirilmistir. Tiim 6l¢li zamanlarini gosteren bilgiler Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1. GNSS aginda yer alan noktalara ait 6l¢ii zamanlarini gosteren bilgiler.

1. Kampanya 2. Kampanya 3. Kampanya

Nokta (2022) (2023) (2024)

Ad1

CA01
CA02
CA03
CA04
CA05
CA06
CA07
CA08
CA09
CA10
CA1ll
CA12
CA13
CAl4
CA15
CAl6
CAl7
CA18
CAl19
CA20
CA21
CA22
CAZ23

X

X|X| X

XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX
DX X XXX XX v | XXX XXX XXX v XX XX

XXX e [ XXX v | XXX XXX XX | X

6.4 GNSS Olciilerinin Degerlendirilmesi ve Hiz Degerlerinin Belirlenmesi

GNSS olgiilerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bilimsel ve ticari amagli ¢ok fazla
yazilim iiretilmistir. Uretilen bu ticari yazilimlar genellikle alicilar ile birlikte
kullaniciya satilmaktadir. Bununla birlikte firmalarin kendine 6zel yazilim paketi
bulunmaktadir. Ticari yazilimlara daha ¢ok pratik mithendislik ¢aligmalarinda ihtiyag
duyulmaktadir. Tercih edilen ticari yazilimlardan bazilar1 Topcon Tools, Leica Geo
Office, Spectra Survey Office gibi yazilimlardir. Tektonik hareketlerin belirlenmesi
veya deformasyon caligmalar1 gibi ¢ok fazla hassasiyet isteyen ¢aligmalarda ticari
programlarda gereken hassasiyette degerlendirilememektedir. Yiiksek hassasiyet
isteyen bu ¢aligmalarda bilimsel amacl tiretilmis yazilimlar genellikle {iniversiteler

ve enstitillerin kullanmasi1 amaciyla gelistirilmistir. GIPSY, BERNESE veya
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GAMIT/GLOBK gibi yazilimlar giiniimiizde bilimsel ¢aligmalar1 degerlendirme ve
analiz kisimlarinda kullanilmaktadir. Linux ya da Unix tiirevi isletim sistemleri
iizerinde ¢alisan bu yazilimlarda, degerlendirme asamasina ge¢meden Once, farkl
alicilardan {retilen verilerin s6z konusu oldugunda alicidan bagimsiz hale
getirilmesi, yani RINEX formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir (Aladogan, 2017).
Statik Olgme verilerinin degerlendirilmesi ve dengelenmesi islemi 3 asamadan

olusmaktadir. Bunlar;

e Statik 6lgcme oturumlari ile toplanan ham verilerin bilgisayara aktarilmasi.

e Verilerin RINEX formatma doniisim ve nokta isimlerine gore yeniden
diizenlenmesi.

e GAMIT/GLOBK yazilim takimi yaziliminda degerlendirme ve dengeleme
(Oguz, 2023).

=] Topcon Receiver Utility

Device View Help

% = j«j‘l_ﬁ 7 lQ I[,L-"

Terminal Information  Options Tools Receiver Status  File Explorer  Modem
Settings Driver

‘f‘-;: Connection Parameters jgg&
Connect Using
luss -

Device Name

Receiver Port
Secondary Receiver

Serial A

Sekil 6.6. Topcon Receiver Utility programu veri aktarim arayiizii.

Birbirinden farkli GNSS uydu alicilar1 ile yapilan c¢alismalarda elde edilen ham
verilerin, kullanilan alicilardan bagimsiz bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla
alicidan bagimsiz bir format olan RINEX formatina doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim
saglikli bir sekilde yapilmasi i¢in Topcon Link, LGO ve TEQC gibi bir¢ok

programdan faydalanilmistir.
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Calisma yapilan bolgede tesis edilen agda yapilan GNSS oOlgmeleri, GAMIT
yazilimiyla degerlendirilmistir ve daha sonra bu degerlendirme sonucunda elde
edilen veriler iizerinde GLOBK yazilimi kullanilarak ¢oziimler gerceklestirilmistir.
Elde edilen veriler GAMIT/GLOBK yazilim takimi ile degerlendirilerek noktalara ait

hiz degerleri elde edilmistir.

GAMIT/GLOBK yazilim takimi ile yapilan degerlendirme iki adimdan olugmaktadir.
IIk olarak GAMIT modiilii ile islenmis veriler elde edilmektedir. Daha sonraki
asamada GAMIT modiiliinden elde edilen islenmis veriler ile GLOBK modiiliinde
Kalman Filtrelemesi uygulanarak ¢oziimler gergeklestirilmektedir (Feigl vd., 1990;
King ve Bock, 2000). Degerlendirme agamasinda 2022-2024 yillar1 arasinda galisma
bolgesinde gergeklestirilen 3 kampanya 6l¢li grubundan elde edilen veriler GAMIT /
GLOBK modiilleri ile degerlendirilerek ¢alisma bolgesine ait hiz alanlari1 elde

edilmistir.

GAMIT ve GLOBK yazilim takimi genel olarak tasiyic1 faz ve pseudorange
Olgiilerinin  degerlendirilerek Ol¢li  yapilan noktanin 3 boyutlu koordinatinin
hesaplanmasini saglamaktadir. Yazilimin ikinci kisminda ise elde edilen koordinatlar
yardimiyla Kalman Filtreleme teknigini kullanarak tektonik plaka bazli hizlarin
iretilmesi saglanmaktadwr (Tirk, 2024). GAMIT ve GLOBK modiillerinin
degerlendirme kisminda yapilan islem asamalar1 asagida kisaca agiklanmistir.
Oncelikle degerlendirme yapilacak verilerimizin hazir hale getirilmesi
gerekmektedir. Yapilacak islem adimlar1 sirasiyla hazirlik, degerlendirme, kontrol ve
sonu¢ asamalarin1 icermektedir. Ilk etapta GAMIT yapisma uygun ana klasor yapisi

olusturulmustur.

Hazirlik asamasi; GAMIT ana klasor ag yapist olusturularak, standart girdi
verilerinin bulundugu dosyalarm diizenlenmesi kismi1 baslangic kismidir ve bu kisim
degerlendirme asamasinda kullanilacaktir. Bunlar station.info, sites.defaults, L.file ve
process.defaults dosyalarindan olugmaktadir (Sekil 6.7). GAMIT programinda
olusturulan bu ag tables klasorii icerisinde bulunmaktadir. Station.info dosyasinda
kampanya Olgiileri yapilan noktalara ait bilgiler, sites.defaults dosyasinda
degerlendirme kisminda hassas koordinatlardan yararlanilan IGS istasyonlarna ait

bilgiler, 1.file dosyasinda 6l¢ii yapilan noktalarin baslangi¢ koordinatlarinin bilgileri
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ve process.defaults dosyasinda son olarak veri drnekleme araligini belirlemek igin

bilgilerin diizenlenmesi gerekmektedir (Dogan, 2021).

YLV

Station.info sites.defaults I.file process.defaults

Sekil 6.7. GAMIT ana klasor yapist.

Degerlendirme asamasi; GAMIT yazilimi1 bu asamay1 manuel ve otomatik olarak iki
farkli secenek iizerinden uygulamayi1 kullanicilara sunmaktadir. Calismamizda
sh_gamit komutu kullanilmis ve veriler otomatik olarak degerlendirilmistir. Sonraki
adimda yil klasorii iginde gerekli klasorler ve GNSS oOlciilerinin giin klasorleri
otomatik olarak olugsmustur. Degerlendirme asamasi1 tamamlandiktan sonra herhangi
bir hata uyarist alinmaz ise glin ¢6ziimleri tamamlandiktan sonra kontrol ve sonug
asamasina gegcilebilir. Sh gamit komutu ile biitiin 6l¢ci yillarma ait klasorlerde
otomatik olusan giin klasorleri igerisinde sonu¢ dosyalarmi elde edebiliriz. Sonug
dosyalarinin hatali olup olmadigi bu asamadan sonra kontrol edilmelidir. Hata
iceriyorsa gerekli diizeltmeler yapilarak degerlendirme asamasmna geri doniilmesi
gerekmektedir. Kontrol asamasinda giin klasorii igerisindeki “gqxxxxa.ddd” sonug
dosyas1 da kontrol edilmelidir. Dosya isim yapisi olarak kullanilan “xxxx” ana
klasoriin adin1 ifade etmektedir, “ddd” ise Glgiilerin gergeklestirildikleri yilin hangi
gliniine ait olduklarini ifade etmektedir. Dosya igerisindeki Olgiiler kontrol edilerek
degerlendirmeye katilip katilmadiklar1 kontrol edilmelidir. Kontrol asamasinda
noktalarin tamami degerlendirme islemine katilmigsa ve sorun goziikmiiyorsa yine q
dosyast igerisinde bulunan normlandirilmis karesel ortalama hata adi verilen nrms
(Normalized Root Mean Square) degeri kontrol edilir. Tim noktalar
degerlendirmeye dahil edilmigse NRMS’nin 0.15-0.25 arasi bir deger araliginda

cikmas1 gerekmektedir. Nrms belirtilen aralikta ise kurulan modelin dogru ¢alistig1
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ve Olgiilerin noise seviyelerinin kabul edilebilir oldugu sonucu ¢ikartilabilir

(Tiryakioglu, 2012).

Sonu¢ asamasimnda; tiim kontroller tamamlandiktan sonra hiz belirmek i¢in GLOBK
yazilimma gegilmisti. GLOBK yazilim takimi Kalman Filtreleme Teknigini
kullandig1 i¢in farkli zamanlarda gergeklestirilen Olglilerin  konumlarmin
degisikligine dayali zaman serileri iiretmektedir. Ayni1 zamanda plaka hareketlerinin
modellenerek bu model iizerinden yorum yapilmasinda kullanilmaktadir

(Tiryakioglu, 2012).

Tektonik hareketlerin 6l¢giilerek degerlendirme asamasindan sonra yorumlanabilmesi
icin uzun donem zaman serilerinin iretilmesi gerekir. Bundan dolayidir ki
GLOBK’de uzun dénem zaman serileri iiretilerek, ol¢ii gergeklestirilen noktalar tek
tek tektonik anlamda degerlendirilmelidir (Tiryakioglu, 2012). Sekil 6.8’de agda

bulunan bazi kampanya noktalara ait yillik zaman serileri verilmistir.
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Sekil 6.8. CA02, CA07, CA08 ve CA18 noktalarna ait yillik zaman serileri.
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6.5 Yalova Hacimehmet Ovasi1 GNSS Hiz ve Gerinim Alam

Hiz alani hesaplanirken GLOBK asamasinda farkli tektonik plakalara gore hizlar
degerlendirilmektedir ve Avrasya Plakasi sabit kabul edilerek tanimlamalar
yapilmistir. GLOBK 6 komutu calistirilarak Avrasya sabit hiz alani {iretilmistir
(Sekil 6.9).

40'39'

~ 5

29'12 29°15 2918’
Sekil 6.9. Hiz alan1.

Elde edilen hiz alaninda tiim aga ait hiz degerleri incelendikten sonra son olgii
kampanyasinda tahrip olduklar1 igin GNSS &l¢iisii bulunmayan, bu sebeple hata
elipsi yiiksek ve anlamsiz davranis iireten CA05, CAO07, CA15 ve CA19 no’lu nokta
agdan cikartilmistir. Hiz degerleri ve yonleri gevresinde bulunan diger noktalardan
ve bolgenin genel hareketinden farkli davramig gosteren CA06 noktasina ait hiz

degerleri ¢ikartilarak hiz alani haritas1 glincellenmistir (Sekil 6.10).
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40°39'

2912 29'15' 2918’
Sekil 6.10. Giincellenen hiz alani.

Giincel hiz alani incelendiginde noktalarin B-GB yoniinde 17-21 mm/y1l hizla

hareket ettigi goriilmektedir. Ayrica bdlgede CA07, CA08 ve CAQ9 olarak

isimlendirilen noktalarin genel hareketi, gevresi bolgeyle uyumlu olsa da eksik

kampanya Olgmesi bulunmamasina ragmen standart sapmalarinin yiiksek olmasi

sonucunda hata elipslerinin yliksek oldugu gézlemlenmistir.

Bu tez c¢aligmasinda bolgenin giincel gerinim alanmi tespit etmek igin
GAMIT/GLOBK yazilim takimindan elde edilen noktasal hizlar kullanilarak
Geodsuit yaziliminda agda bulunan ve giincellenen hiz alanina dahil edilen
noktalarin ¢evresindeki gerinim alanlar1 hesaplanmaya caligilmistir. Ancak tesis
edilen noktalardan bazilarinin tahrip olmasi, kampanyalar arasi gegen siirenin kisa

olmasi, statik Olcii siiresinin gorece kisalii ve yasanabilecek merkezlendirme
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hatalar1 sonucunda mevcut noktalara ait standart sapma degerlerinin yiiksek olmasina
ek olarak noktalarin birbirlerine ¢ok yakin mesafede bulunmalar1 benzer hiz degerleri
elde edilmesi sonucunda bolgede istatiksel olarak anlamli bir gerinim haritasi

iiretilememistir.
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda 1999 Golciik depreminde biiyiik yikima ugrayan ve
mevcut durumda heyelan tehlikesi bulunan Yalova Hacimehmet Ovasinda meydana
gelen yiizey deformasyonlarinin GNSS 6lgmeleri ile tespit edilmesi amaglanmaistir.
Bu kapsamda bolgede tesis edilen agda 3 kampanya GNSS Olgmesi
gerceklestirilmistir. Tesis edilen ag bolgede meydana gelen heyelanlarin tespitinde
kullanilmak amaciyla tesis edilmis olup buna ek olarak bdlgenin giiney kisminda
bulunan diri faylarin u¢ segmentlerini de igerisine alacak sekilde planlanmistir. Elde
edilen sonuglar bélgenin hiz ve gerinim alanlarinin elde edilmesi, nokta bazli zaman
serileri, rolatif hiz farklar1 ve her bilesen icin koordinat degisim analizlerini

gerceklestirmek i¢in kullanilmagtir.

Bu amagla elde edilen ve Sekil 6.10°da verilen giincellenmis hiz alani incelendiginde
Avrasya Plakasi sabit alinarak ¢alisma bolgesinde yillik 17-21 mm’lik bati ve kuzey
bat1 yoniinde bir hareket belirlenmistir. Noktalara ait standart sapma degerleri
incelendiginde degerlerin bazi noktalarda yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu duruma
neden olarak tesis edilen noktalardan bazilarinin tahrip olmasi, kampanyalar arasi
gecen siirenin kisa olmasi, statik 6lgii siiresinin gorece kisaligi, noktalarin pilye
yerine yer tesisi olmasi ve alet sehpasi kaynakli yasanabilecek merkezlendirme
hatalarmin neden oldugu diistiniilmektedir. Yine CAO05, CA15 ve CA19 numarali
noktalarin 6l¢li kampanyasi sirasinda tahrip olmasi sebebiyle sadece 2 kampanya
Olgiilerinin bulunmasi, bu noktaya ait standart sapma degerlerinin diger noktalara
gore daha yiiksek olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeple bu noktalarin
bulundugu bolgeyle ilgili saglikli olmayan hiz degerleri iirettigi diisiiniilmektedir.
Bolgeyle ilgili ilerleyen yillarda kampanya sayisi arttirildik¢a tiim kampanya
noktalarina ait standart sapma degerlerinin diiserek yiliksek dogruluga ulagmasi ve
buna bagli olarak agin kapsadigi alan ile ilgili daha saglikli yorumlamalarin
yapilabilecegi ve lokal deformasyon olan noktalarn daha net bulgularla tespit

edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Ilgili bolgede potansiyel deprem tehlikesi disinda bir diger afette heyelandir. Yalova
ve cevresinde ¢ok sayida heyelan olusumu da gergeklesmis ve bazi alanlarda ciddi
zemin ¢okmeleri ve kaymalar meydana gelmis ve gelmektedir. Bu amagcla elde edilen

sonuglar nokta bazl olarak yatay ve diisey olarak degerlendirilmis ve tesis edilen
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noktalarda bulunan anomaliler arastirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak 23 noktali agda
heyelan ve zemin ¢okmelerinin siklikla meydana geldigi bolgeler ile bu alanlarin
karsisinda bulunan CA14 nolu nokta arasinda hiz ve yon farkliliklarinin elde

edilmesi amaciyla GeodSuit yazilimi kullanilarak rélatif hizlar hesaplanmistir (Sekil
7.1).

2912 29'15° 2918

Sekil 7.1. CAl4 noktasi sabit alinarak hesaplanan rélatif hizlar.

Rolatif hizlar incelendiginde birbirlerine yakin olan CA12-CA13-CAl14 nolu
noktalarda hiz farklarmin sifira yakin ¢iktig1 goriilmekteyken gérece ayni uzaklikta
olan CA-10, CA-11, CA-15, CA-16 ve CA-18 nolu olan noktalar ile arasinda ciddi
hiz farklar1 oldugu goriilmektedir. Rolatif hiz sonuglarina gére noktalar arasinda hiz
farklar1 elde edilse de yon farkliliklarinin olmamasi ve noktalarin hareketlerinin ayn1
yonde olmasi sebebiyle CA-14 nolu noktanin da deformasyon alani igerisinde kaldig1

diisiiniilerek alan disinda farkli bir nokta secimi yapilmistir. CA14 numarali nokta ile
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cevresinde bulunan noktalar arasindaki kus ucusu wuzaklik Cizelge 7.1°de

verilmektedir.

Cizelge 7.1. CAl4 ile diger noktalar aras1 mesafeler.

Noktalar Mesafe | Noktalar Mesafe | Noktalar Mesafe
CAl14-CA12 | 0.90km | CA14 - CA10 | 1.63 km | CA14 - CAl16 | 1.62 km
CAl4 - CA13 | 0.67km | CA14 - CA15 | 1.03 km | CA14 - CAl18 | 0.74km
CAl12- CA13 | 0.68 km | CA14- CAll | 1.26 km

Bu amagla potansiyel heyelan bolgesine uzak kesimde ve alanin en giineyinde yer
alan ve tiim kampanyalarda 6lgiisii bulunan CA-23 noktasina ait hiz degeri sabit

alinarak diger noktalara ait rolatif hizlar tekrar hesaplanmistir (Sekil 7.2).

b L3

2912 29'15° 2918
Sekil 7.2. CA23 noktasi sabit alinarak hesaplanan rélatif hizlar.
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Sekil 7.2°de verilen rolatif hiz haritasi incelendiginde, CA-23 nolu noktanin
deformasyon alaninin diginda oldugu kabul edilerek noktalarimn ii¢ blok halinde farkli

yonde ve hizda hareketleri tespit edilmistir.

e 1. Bloktaki noktalara bakildiginda hepsinin benzer hizlarla ayni yonde (Dogu)
hareket ettigi goriilmektedir. Bu bloktaki noktalar CA01, CA02, CA03, CA04,
CAO05, CA07, CA08, CA09’dur.

e 2. Bloktaki noktalara bakildiginda hepsinin benzer hizlarla ayni1 yonde (Kuzey)
hareket ettigi goriilmektedir. Bu bloktaki noktalar CA12, CA13, CA14’tiir.

e 3. Bloktaki noktalara bakildiginda hepsinin benzer hizlarla ayn1 yonde (Giiney
Dogu) hareket ettigi goriilmektedir. Bu bloktaki noktalar CA10, CA1ll,
CAl15°tir.

Birbirlerine yakin mesafede bulunan bu 3 bloktaki noktalarm farkli hiz ve yonlerdeki
hareketleri bolgede lokal deformasyonlarin gerceklestigine isaret etmektedir. Bu
bloklarda bulunan noktalarm sayisinin arttirilarak gelecek yillarda kampanya
Olcmelerinin devam ettirilmesi halinde bolgede meydana gelen ve yerlesim alanlarini
etkileyen bolgesel deformasyonlarin daha yiliksek dogrulukta elde edilebilecegi

diistiniilmektedir.

2022, 2023 ve 2024 yillarinda yapilan statik 6lgme oturumlarinda her noktada elde
edilen konum bilgisi yatay (Y), diisey (X), yiikseklik (Z) olarak belirtilmistir. Yillara
gore Olciilen degerlerin ortalamasi alinarak farklarinin matematiksel degerleri mutlak

deger i¢cinde kabul edilmis ve irdelenmistir.

Buna gore calisma alaninda yer alan 23 adet noktanm 2022 ve 2023 yillarinda
yapilan kampanya 6lglimleri sonucundaki (X) statik 6lgme sonuglarmin farklarr (X1-
X2) cm olarak, 2022 ve 2024 yillarinda yapilan kampanya 6lglimleri sonucundaki
statik 6lgme sonuglarmin farklari (X1-X3) cm olarak Cizelge 7.2° de verilmistir.
2022 ve 2023 yillar1 arasinda noktalar incelendiginde (X) yoOniinde statik Olgme
oturumlar1 arasindaki 6l¢li degerlerinin farklar: en biiyiik 2.858 cm, en kiiciik 0.516
cm smirlarmda oldugu gorilmiistiir. 2022 ve 2024 yillar1 arasinda noktalar
incelendiginde (X) yoniinde statik 6lgme oturumlar1 arasindaki 6lgli degerlerinin

farklar1 en biiyiik 4.183 cm, en kii¢iik 0.244 cm sinirlarinda oldugu goriilmiistiir.
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Calisma alaninda yer alan 23 adet noktanin 2022 ve 2023 yillarinda yapilan
kampanya 6lglimleri sonucundaki (Y) statik 6lgme sonuglarinmn farklar1 (Y1-Y2) cm
olarak, 2022 ve 2024 yillarinda yapilan kampanya Olglimleri sonucundaki statik
0lgme sonuglarmin farklar1 (Y1-Y3) cm olarak Cizelge 7.3° de verilmistir. 2022 ve
2023 yillar1 arasinda noktalar incelendiginde (Y) yoniinde statik 6lgme oturumlari
arasindaki 6l¢ii degerlerinin farklar1 en biiylik 1.268 cm, en kiiciik fark 0.005 cm
sinirlarinda  oldugu  gorilmiistiir. 2022 ve 2024 yillar1 arasinda noktalar
incelendiginde (Y) yoniinde statik 6lgme oturumlar1 arasindaki Ol¢ii degerlerinin

farklar1 en biiytlik 8.799 cm, en kii¢iik 0.066 cm sinirlarinda oldugu goriilmiistiir.

Calisma alaninda yer alan 23 adet noktanin 2022 ve 2023 yillarinda yapilan
kampanya Ol¢iimleri sonucundaki (Z) statik 6lgme sonuglarmin farklar1 (Z1-Z2) cm
olarak, 2022 ve 2024 yillarinda yapilan kampanya Olgiimleri sonucundaki statik
Olgme sonuglarmin farklar1 (Z1-Z3) cm olarak Cizelge 7.4 de verilmistir. 2022 ve
2023 yillar1 arasinda noktalar incelendiginde (Z) yoniinde statik 6lgme oturumlari
arasindaki 6l¢ii degerlerinin farklar1 en biiylik 4.457 cm, en kii¢iik fark 0.176 cm
smirlarinda  oldugu gorilmiistiir. 2022 ve 2024 yillar1 arasinda noktalar
incelendiginde (Z) yoOniinde statik 6lgme oturumlar1 arasindaki 6l¢ii degerlerinin
farklar1 en biiyilk 9.768 cm, en kiiciik 0.041 cm smirlarinda oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 7.2°de calisma alaninda yer alan 23 adet noktanm (X) statik 6l¢ii farklar

verilmistir.

61



Cizelge 7.2. Calisma alaninda yer alan 23 adet noktanin (X) statik 6l¢ii farklar1.

X(2022) X(2023) X(2024) | (X1-X2)m | (X1-X3)m | (X1-X2)cm %ﬁcm
CAO1 | 4525159.640 | 4525159.660 | 4525159.667 | -0.020 | -0.027 -2.047 | -2.727
CA02 | 4525005.874 | 4525005.894 | 4525005.894 | -0.020 | -0.020 -1.970 | -1.972
CAO03 | 4524627.358 | 4524627.367 | 4524627.385 | -0.009 | -0.027 -0.872 | -2.705
CA04 | 4524316.654 | 4524316.670 | 4524316.683 | -0.016 | -0.029 -1.617 | -2.863
CAO6 | 4523360.502 | 4523360.516 | 4523360522 | -0.014 | -0.020 -1.422 | -1.994
CAO07 | 4525262.474 | 4525262.485 | 4525262.495 | -0.012 | -0.022 -1.188 | -2.189
CAO08 | 4524242.973 | 4524242.978 | 4524242.987 | -0.005 | -0.014 -0.516 | -1.425
CA09 | 4523368.927 | 4523368.939 | 4523368.949 | -0.013 | -0.022 1269 | -2.211
CA10|4521978.165 | 4521978.178 | 4521978.167 | -0.013 | -0.002 1330 | -0.244
CA11|4522316.132 | 4522316.145 | 4522316.158 | -0.013 | -0.026 -1.278 | -2.558
CA12|4522229.730 | 4522229.759 | 4522229.772 | -0.029 | -0.042 -2.858 | -4.183
CA13|4521778.692 | 4521778.716 | 4521778.732| -0.024 | -0.039 -2.354 | -3.932
CA14 | 4521353.985 | 4521353.996 | 4521354.007 | -0.011 | -0.022 -1.128 | -2.230
CAI6 | 4520653.447 | 4520653.463 | 4520653.464 | -0.016 | -0.017 1501 | -1.724
CA17 | 4519165.508 | 4519165.514 | 4519165526 | -0.006 | -0.018 -0.582 | -1.772
CAI18 | 4520870.578 | 4520870.593 | 4520870.601 | -0.014 | -0.022 -1.430 | -2.236
CA20 | 4520425.168 | 4520425.199 | 4520425193 | -0.031 | -0.025 -3.068 | -2.494
CA21 | 4519902.640 | 4519902.656 | 4519902.655 | -0.016 | -0.016 -1.633 | -1.574
CA?22 | 4519891.833 | 4519891.852 | 4519891.845 | -0.019 | -0.013 -1.907 | -1.250
CA23 | 4519349.738 | 4519349.747 | 4519349.760 | -0.009 | -0.022 -0.865 | -2.188

Cizelge 7.3’de calisma alaninda yer alan 23 adet noktanm (Y) statik 6l¢ii farklar
verilmistir.
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Cizelge 7.3. Calisma alaninda yer alan 23 adet noktanin () statik 6l¢ii farklar:.

Y(2022) Y(2023) Y(2024) | (Y1-Y2)m | (Y1-Y3)m Y(;()im Y(;;im
CAO1 | 2470582.963 | 2470582.969 | 2470582.970 | -0.006 -0.007 | -0.600 | -0.682
CAO02 | 2471533.088 | 2471533.096 | 2471533.111 | -0.008 -0.024 | -0.802 |-2.381
CAO03 | 2470596.869 | 2470596.878 | 2470596.845 | -0.008 0024 | -0.824 | 2.431
CAO04 | 2470979.919 | 2470979.921 | 2470979.929 | -0.002 -0.009 | -0.198 |-0.939
CAO06 | 2470653.254 | 2470653.257 | 2470653.263 | -0.003 -0.009 | -0.307 |-0.891
CAO07 | 2472892.139 | 2472892.143 | 2472892.150 | -0.005 -0.012 | -0.462 |-1.161
CAO08 | 2472662.501 | 2472662.514 | 2472662.589 | -0.013 -0.088 | -1.268 | -8.799
CAO09 | 2472565.910 | 2472565.911 | 2472565.912 | -0.001 -0.001 | -0.085 |-0.135
CAL0| 2472466.329 | 2472466.321 | 2472466.334 | 0.009 -0.005 | 0.868 |-0.499
CA11| 2471547.233 | 2471547.246 | 2471547.251 | -0.012 -0.018 | -1.237 |-1.769
CA12 | 2470961.562 | 2470961.562 | 2470961.563 | 0.000 -0.001 | -0.005 |-0.066
CA13| 2470536.507 | 2470536.504 | 2470536.521 | 0.004 -0.013 | 0360 |-1.345
CAl4| 2471114.089 | 2471114.085 | 2471114.093 | 0.004 -0.005 | 0.350 |-0.458
CAL6 | 2472788.870 | 2472788.866 | 2472788.881 | 0.004 -0.011 | 0421 |-1.068
CAL7 | 2473066.959 | 2473066.959 | 2473066.967 | 0.000 -0.008 | -0.049 |-0.828
CA18| 2471930.198 | 2471930.203 | 2471930.211 | -0.005 -0.013 | -0.478 |-1.310
CA20 | 2471124.236 | 2471124.230 | 2471124.240 |  0.006 -0.004 | 0571 |-0.365
CA21| 2469944.792 | 2469944.786 | 2469944.796 |  0.006 -0.003 | 0566 |-0.345
CA22 | 2471167.222 | 2471167.231 | 2471167.239 | -0.009 -0.018 | -0.928 |-1.759
CA23 | 2472276.086 | 2472276.08 | 2472276.094 | 0.006 -0.008 | 0643 |-0.823

Cizelge 7.4’de ¢alisma alaninda yer alan 23 adet noktanin (Z) statik 6l¢ii farklar
verilmistir.
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Cizelge 7.4. Calisma alaninda yer alan 23 adet noktanin (Z) statik 6lgii farklar1.

Z(2022) | Z(2023) | Z(2024) | (z1-z2)m | (Z1-Z3)m | (Z1-Z2)cm | (Z1-Z3)cm
CAQ01| 94.896 94.924 94.853 -0.028 0.043 -2.769 4.283
CAO02| 43.094 43.099 43.092 -0.005 0.002 -0.518 0.200
CAO03| 107.162 107.207 107.202 -0.045 -0.040 -4.457 -3.983
CAO04| 58.294 58.322 58.321 -0.028 -0.027 -2.764 -2.658
CAO06| 148.716 148.723 148.702 -0.007 0.013 -0.710 1.342
CAQ7| 98.324 98.306 98.331 0.017 -0.007 1.723 -0.709
CAO08| 112.824 112.810 112.726 0.014 0.098 1.449 9.768
CAQ09| 129.252 129.234 129.231 0.018 0.021 1.780 2.115
CA10| 92.845 92.842 92.848 0.003 -0.003 0.293 -0.332
CAl1l| 56.534 56.545 56.528 -0.011 0.006 -1.098 0.635
CA12| 122.829 122.837 122.816 -0.009 0.012 -0.874 1.220
CA13| 182.751 182.784 182.794 -0.032 -0.043 -3.211 -4.289
CAl14| 92.944 92.946 92.933 -0.002 0.012 -0.176 1.166
CA16| 165.168 165.146 165.155 0.022 0.013 2.217 1.327
CAl17| 287.113 287.092 287.125 0.021 -0.012 2.077 -1.227
CA18| 86.942 86.929 86.933 0.014 0.009 1.357 0.874
CA20| 133.878 133.874 133.876 0.004 0.001 0.368 0.118
CA21| 124.867 124.870 124.867 -0.003 0.000 -0.285 -0.041
CA22 | 143.924 143.915 143.888 0.008 0.036 0.843 3.552
CA23| 226.790 226.799 226.806 -0.009 -0.016 -0.923 -1.590
Yatay, diisey yonde toprak kaymasi meydana gelen ve Oniindeki yol iizerinde

deformasyonlar tespit edilen Yalova Egitim ve Arastirma Hastanesi bolgesine ¢ok

yakin ve heyelan tehlikesinden dolay1 imara agilmasi yasak bolgelerin ¢evresinde

bulunan CA07-CA08-CA09 noktalarina ait zaman serileri ve koordinat degisimleri

incelenmistir. Bolge de

daha oOnceden goriilen

lokal heyelanlar

ile olci

sonuglarimizin uyum halinde oldugu gozlenmistir. Yapilabilecek ek kampanya

Olciileri dahilinde bolge hakkinda daha net bilgilere ulasilabilecegi diisiiniilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilan arastrma faaliyetleri bulgu ve sonuglar

maddeler halinde 6zetlenmistir.

Calismada Hacimehmet Ovasma ait deformasyonun jeodezik &lgmelerle yiiksek
duyarlikli olarak belirlenmesi hedeflenmis ve bu alanda 23 adet yeni yer noktasi tesis
edilmistir. Kurulan ag tizerinde 2022-2024 yillar1 arasinda 3 kampanya olarak GNSS
Olgiileri yapilmistir. Bolgede 2019 yilindan beri isletilen bir adet TUSAGA-Aktif
(YLOV) istasyonu aga dahil edilmistir. Tesis edilen agda 2022-2024 yillar1 arasinda
gerceklestirilen 3 kampanya GNSS oOlclisit GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla

degerlendirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda;

e Giincel hiz alan1 elde edilmistir.

¢ Giincel hizlar iilkenin genel plaka hareketi ile uyumludur.

e Elde edilen hiz alani (Sekil 6.10) incelendiginde c¢aligma bolgesinin B-GB
yoniinde 17-21 mm/y1l hizla hareket ettigi goriilmektedir. Ayrica bolgede
CA07, CA08 ve CA09 olarak isimlendirilen noktalarin genel hareketi, ¢evresi
bolgeyle uyumlu olsa da eksik kampanya Olgmesi bulunmamasma ragmen
standart sapmalarmin yiiksek olmasi sonucunda hata elipslerinin yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Buna agdaki kampanya o6l¢ii siiresinin kisa olmasi, tesis
edilen noktalardan bazilarinin tahrip olmasindan dolayr kampanya sayilariin
eksik olmasi, statik 6l¢ii siiresinin kisa olmasi ve merkezlendirme hatalarmin
neden oldugu diisiiniilmektedir.

e Bu tez ¢alismasi kapsaminda ¢calisma bolgesinin gerinim alanlar1 hesaplanmaya
calisilmistir ancak noktalarin birbirine ¢ok yakin mesafede bulunmalar1 benzer
hiz degerleri elde edilmesi sonucunda bolgede istatiksel olarak anlamli bir
gerinim haritasi iiretilememistir.

e Bolgede potansiyel deprem tehlikesi disinda bir diger afette heyelandir. Yalova
ve cevresinde ¢ok sayida heyelan olusumu da gerceklesmis ve bazi alanlarda
ciddi zemin ¢okmeleri ve kaymalar meydana gelmis ve gelmektedir. Heyelan
ve zemin g¢Okmelerinin siklikla meydana geldigi bolgelerde rolatif hizlar

hesaplanmistir (Sekil 7.2).
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e (CAl4 noktast sabit almarak rolatif hizlar incelendiginde birbirlerine yakin
olan CA12-CA13-CA14 nolu noktalarda hiz farklarinin sifira yakin ¢iktig
goriilmekteyken gorece ayni uzaklikta olan CA-10, CA-11, CA-15, CA-16 ve
CA-18 nolu noktalar ile arasinda ciddi hiz farklar1 oldugu goriilmektedir.

e CA-23 noktasi sabit alinarak diger noktalara ait rolatif hizlar incelendiginde
ise noktalarm ti¢ blok halinde farkli yonde ve hizda hareketleri tespit
edilmistir.

¢ 1. Bloktaki noktalara bakildiginda hepsinin benzer hizlarla ayn1 yonde
(Dogu) hareket ettigi goriilmektedir. Bu bloktaki noktalar CAOI,
CA02, CA03, CA04, CA05, CA07, CA08, CA09°dur.

e 2. Bloktaki noktalara bakildiginda hepsinin benzer hizlarla ayn1 yonde
(Kuzey) hareket ettigi goriilmektedir. Bu bloktaki noktalar CA12,
CA13, CAl4’tir.

e 3. Bloktaki noktalara bakildiginda hepsinin benzer hizlarla ayn1 yonde
(Giiney Dogu) hareket ettigi goriilmektedir. Bu bloktaki noktalar
CAl10, CAll, CAIlS5’tir. Birbirlerine yakin mesafede bulunan bu 3
bloktaki noktalarin farkli hiz ve yonlerdeki hareketleri bolgede lokal

deformasyonlarin gerceklestigine isaret etmektedir.

Gergeklestirilen bu tez caligmasi sonucunda elde edilen bilgiler 1s1g1nda ilgili 6neriler

asagida siralanmustir.

e Boélgede kurulan agda tesis edilen noktalarin sonuglarinmn iyilestirilmesi ve
GNSS olgiilerine devam edilmelidir.

e Boélgede siirekli gézlem yapan GNSS istasyonlarmin siklastirilmasi ile
cevrimici izleme aglari, kampanya aglar1 ile desteklenmelidir.

e Bolgede bazi noktalarda lokal deformasyonlarin meydana gelebilecegi
diisiiniilmektedir yapilacak ek kampanya Olgiileri ve agda yapilacak
tyilestirilme ile bolge ayrintili incelenmelidir.

e Bolgede olusabilecek lokal deformasyon tehlikesine karsi gelecekte yapilacak
miithendislik yapilarinda bolge onceden ayrintili incelenerek gerekli 6nlem ve
tedbirler alinmalidir.

e Heyelan tehlikesine karsi bolgede yapilan betonarme yapilarda asir1 yiik

yiikklenmemesine dikkat edilmelidir.
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e Bolge KAF hattina yakin ve aliivyon toprak yapisindan kaynakli olarak
meydana gelebilecek bir depremde bolgenin heyelan riskini tetikleyecegi igin

bu kapsamda gerekli 6nlemler alinmalidir.
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