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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YUZEY DEFORMASYONLARININ HASSAS NiVELMAN TEKNIGi iLE
BELIRLENMESI: SARIGOL ORNEGI

Alperen DOGAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Bayram TURGUT
Ikinci Damisman: Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Depremlerin olusturdugu etkileri azaltmak veya minimuma indirebilmek i¢in, depremlere
neden olan levha hareketlerinin incelenmesi gereklidir. Bu nedenle Manisa ili Sarigol
ilgesi merkezleri ve gevresi incelenmeye alinmigtir. Cilinkii bu bdlge deprem riski olan
bolgelerden birisidir. Gegmiste yasanan 1969 depremi bunun en biiyiik 6rnegidir. Sarigol
ilgesi sinirlart igerisinde 1996 yilinda baglayan diisey deformasyonlar1 gdzlemlenmeye
baslamistir. Bu nivelman hatlar1 deformasyonlara dik 2 adet profilden olusmaktadir.
Bugiine kadar, Gediz Grabenin dogu kesiminde ayrintili olarak jeodezik calismalar
gerceklestirilmemistir. Bu bolgenin sismik aktivitesi ve ylizeysel deformasyonlar artarak
devam ettigi i¢in hassas sonuglar elde edilebilen hassas nivelman teknigi yontemine
ihtiya¢ vardir. Calisma bolgesinde tektonik hareketler sonucu deformasyon etkisinde
kalan bolge, GNSS yontemi teknigi ile de takip edilmektedir. Bu bdlge de
deformasyonlarin dl¢timiine iliskin GNSS yontemi haricinde ¢ok daha hassas sonuglar
elde etmek icin hassas nivelman teknigi de kullanilmasi gerekmektedir. Yiizey
deformasyonlarin1 belirlemek amaciyla bir nivelman agi kurulmustur. Bu nivelman agi
14 adet referans noktasindan olusmaktadir. Olgiimler 2017 ve 2019 yillar1 arasinda 7
kampanya olarak gerceklestirilmistir. Hassas nivelman teknigi ile yapilan 1,5 yillik
Olctimler sonucunda ¢ok saglikli ve hassas sonuglar elde edilmistir. Nivelman dl¢timleri,
yaklagik 20 aylik siirecte 100 ile -120 mm arasinda diisey yonde deformasyonlarin
gelistigini gostermektedir. Yaklasik olarak her mevsim de 1 adet Olglim yapilmaya

calisilmigtir. Bu sonuglara gore ozellikle yaz ve sonbahar aylarinda deformasyon



miktarlariin artmasit deformasyonun yeralti sulart ile iligkili olacagi diisiincesini
vermistir. Bolgede yapilan tarimsal sulamalar yaz aylarinda yer alti su seviyesinin
diismesine neden olmaktadir. Bu durum yaz aylarindaki deformasyon miktarlarindaki
artisin nedeni olarak goriilebilinir. Bununla birlikte kis ve bahar aylarinda yogun yagisla
beraber yeralti su seviyelerinin yiikselmesine ragmen deformasyonun devam etmesi,

deformasyonun kokeninde tektonik krip hareketinin olabilecegi diisiincesi vermistir.

2019, x + 57 sayfa

Anahtar Kelimeler: Gediz Grabeni, Sarigdl Fayi, Deformasyon, Hassas Nivelman
Diisey Deformasyon,



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF CRUST DEFORMATIONS WITH PRECISE LEVELLING
TECHNIQUE: A CASE OF SARIGOL

Alperen DOGAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Bayram TURGUT
Co-Supervisor: Assoc. Prof. ibrahim TIRYAKIOGLU

In order to reduce or minimize the impacts of earthquakes, it is necessary to examine the
plate movements causing the earthquakes. For this reason, the center of Sarigol and its
surroundings have been examined since this region contains earthquake risks. The 1969
earthquake in the past is the biggest example of this. The vertical deformations started in
1996 within the borders of Sarigol district has been observed with leveling technique.
These leveling lines consist of 2 profiles perpendicular to the deformations. Up to date,
no detailed geodetic studies have been carried out in the eastern part of Gediz Graben.
Since the seismic activity and surface deformations of this region continue to increase,
there is a need for a precise leveling technique that can achieve precise results. The region,
which is affected by deformation as a result of tectonic movements, located in the study
area has been monitoried using GNSS method. In addition to the GNSS method for
measuring deformations in this region, a precise leveling technique should be used to
obtain more accurate results, vertically. A leveling network has been established to
determine surface deformations. This leveling network consists of 14 reference points.
The measurements were carried out as 7 campaigns between 2017 and 2019. As a result
of 1.5 years of measurements made with precision leveling technique, very reliable
vigorous and precise results were obtained. The leveling measurements showed that
vertical deformations have been formed between -100 and -120 mm in approximately 20
months. It was attempted to carry out leveling measurements in approximately every
season. According to these results, there is an increase in the amount of deformations

especially in the summer and autumn months; it can be stated that the deformations could



be associated with the groundwater. Agricultural irrigation in the region causes the
ground water level to drop during the summer months. This can be seen as the cause of
the increase in the amount of deformation during the summer months. Despite the fact
that there is an increase in the groundwater levels with the heavy rainfall in the winter
and spring months, the continuation of the deformations gave the idea that the tectonic
crip movements may be the origin of the deformations.

2019, x + 57 pages

Keywords: Gediz Graben, Sarigél Fault, Deformation, Precision Leveling, Vertical
Deformation



TESEKKUR

Haritacilik mesleginin temeli olan arazi 6lgtimleri tek kisinin yapabilecegi bir is degildir.
Bir ekip olarak calisilmasi gerekmektedir ve bu calisma giiglii bir ekibin 6zverili
calismalar1 sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu ekipte yer alan Afyon Kocatepe Universitesi
Harita Miihendisligi ve Manisa Celal Bayar Universitesi Sarigdl Meslek
Yiiksekokulu’nda 6grenim goren ¢ok degerli 6grencilerimize, bu ekibe beni dahil eden,
ekibi yonlendiren ve engin tecriibelerini bizlerle paylasmaktan ¢ekinmeyen, saygideger

Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU” na, tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu proje AKU BAP 17.FEN.BIL.33 numarali proje ile desteklenmistir. Sagladiklar
destekten dolay1 Afyon Kocatepe Universitesi BAP Birimine tesekkiir ederim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim siiresince her tiirlii destegini esirgemeyen tez
danismanim saygideger Prof.Dr. Bayram TURGUT hocama en igten tesekkiirlerimi

sunarim.

Hayatimin her doneminde bana inanan ve desteklerini esirgemeyen saygideger aile
biiytiklerime tesekkiir ve siikranlarimi sunarim. Son olarak her tiirlii destekte bulunan
degerli esim Oziim Dogan ve tez doneminde aramiza katilan oglum Kutay’a tesekkiir

ederim.

Alperen DOGAN
AFYONKARAHISAR, 2019



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET ..ottt i
ABSTRACT ettt ettt et et e st e et r e e e be et e neenre et ane e ii
TESEKKUR ....oootiiitiiiiictcte ettt sttt bbbt %
ICINDEKILER DIZINI.....cciiiiiiiiiiiiiecce et Vi
KISALTMALAR DIZINT ....coooiiiiiiiiiiiiciseseeses s viii
SEKILLER DIZINT ...ooviiiiiiiiiicccecee ettt iX
CIZELGELER DIZINI......coiviiiiiiiieeeecece et X
L GIRIS ettt 11
2. YUKSEKLIK BELIRLEME YONTEMLERI........ccccciniiiiinniiieiireineeseienan, 17
2.1 Uydu Bazl1 Yiikseklik OIGMEIETi........cevevvrececiieeeeseeeeiesieee e 18
2.2 Hat Olgmeleri (ALIYMAN) ......c.ccruererreeceeieissieseeseesstesessese e sss s sesss s senas 18
2.3 Klasik Konum OICMEIETT ...c.cucveviveveveeeieeerceeeeeeeeeessesteseeeeseesesseesesssssesssesesesesesens 19
2.4 Trigonometrik Nivelman YONteMi........ccvrverieiriniirieiienieseeie s 19
2.5 Hava ve Uydu GOrtintlleri YONtem ......ccuvverieeiriiieiieisiesie e 19
2.5. 1 INSAR TEKNIZI....cveiuieiiiiiiieiiiie st 19

2.6 Barometrik NIVEIMAN ..ot 20
2.7 Geometrik NIVEIMAN ......ccoiiiiicic e 20
2.7.1 Hassas (Prezisyonlu) Nivelman YOntemi..........c.coovrvrerieieienenenenenenns 22
2.7.2 Alet DONANTIMT ...eeiiiiiiiiiie et nne e 23
2.7.3 Hassas Nivelman Olgme YOntemleri .......cvveveeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeee e 25
2.7.4 Hata KaynaKIart........ccooeiiiiiiiiiiiiicii e 25

3. FAY TURLERI ve CALISMA ALANI TEKTONIK YAPISI......ccceceovueverererennee. 28
3.1 Faylar Ve CeSItIOTT ..ocouuiiiiiiiiiiie e 28
3.2 Calisma Alaninin Cografi Konumu ...........cccooiiiiiiiniiiiiic e 29
3.3 Sosyo-Ekonomik ve iklim-Bitki Ortiisii Bilgileri..........ccevveverrirerirereirirerennnn, 29
3.4 Calisma Alaninin Tektonik Yapisi.......cccceiiiiiiiiiiiiiiieceeee e 30
3.5 Gediz Grabeni TeKIOMIZT . ...vevvveieeiriiiee e 31
3.5 T EMCElll FAYT cooiiiiiiiiiii e 33
3.5.2 SeliMiYe FaYl....c.coiiiiiiiiiiiii i 35
3.5.3 Sar1Z0]1 FAYIL ..eoieiiiieecee e 35

Vi



3.5 4 T1razlar FAY1 ...ccveiiiiiiiic e 36

3.5.5 CapKOY FAYL c.uviiiiiiiice 36
3.6 Bolgenin DepremselliZi .....ucivvveiiiiiiiiie it 36
4. HASSAS NIVELMAN TEKNIGi iLE DEFORMASYON iZLEME; SARIGOL
ORNEGI ...ttt 39
4.1 Uygulama Alaninin Tanttilmast..........ccociiiiiiiiiiiciicceee e 39
4.2 Tstiksaf ve NOKta TeSISIEIT......cviiiiieeeeeie ettt 41
4.3 Nivelman AZinin OIuSturulmast .......cocveeiiiiiiiiiiiiie e 43
4.4 Verilerinin Elde EAIIMEST........cocviiiiiiiiiic e 43
4.5 Kampanya OIGMEIETi ........cevvviviiireiiiecreiieeeieieeeese e 44
5. SONUGCLAR ...ttt sie e e e neeenne e 50
6. KAYNAKLAR ..ottt bbbt sne e 51
(07761 20 @11, § TSRO 57

vii



KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltmalar

AKU Afyon Kocatepe Universitesi

ABD Amerika Birlesik Devletleri

GNSS Global Navigation Satellite Systems
GPS Global Positioning Systems

ITU Istanbul Teknik Universitesi

YTU Yildiz Teknik Universitesi

ZKU Zonguldak Karaelmas Universitesi
LIDAR Light Detection and Ranging

ICOLD International Commission on Large Dams
RTK Real Time Kinematic

INSAR Interferometric Synthetic-Aperture Radar
AIGM Afet Isleri Genel Miidiirliigii

viii


http://www.icold-cigb.net/
http://scholar.google.com.tr/scholar?q=real+time+kinematic&hl=tr&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0ahUKEwisqZTSm4_ZAhWMFCwKHScyCjIQgQMIKTAA

SEKILLER DiZiNi

Sayfa

Sekil 1.1 Deformasyon DeGiSiKIKIETT. .....ecveiviiiiiiiieie s 13
Sekil 2.1 Geometrik nivelman ana Modeli. ...........cccveiieiiiiiiie e 21
Sekil 2.2 Invar mira Ve mira GariSl.......c.cocovoveveeeuevereeceeeeeseseeeeeeeeses st ses s 24
SekKil 2.3 Say1sal NIVOIAT. .......oiiiiiiiiiie 25
SeKil 3.1 Fay GeSILIETT. ..voiviiiiiiieiiii i 28
Sekil 3.2 Sarigdl’iin iilke, bolge ve sehirdeki Yeri .....ccovvvvvviiiiiiiiiiiie e 29
Sekil 3.3 Sarigol bolgesinin tektonik haritast.........ccoceeiiiiiiiiiiiic e 31
Sekil 3.4 Gediz Grabeni Alasehir ilgesi Etrafindaki Fay Hatlar (Emre et al. 2011)..... 32
Sekil 3.5 Bolgeye ait faylar (Koca Vd. 2000). .......coerrrrneienininenieeeniesie e 34
Sekil 3.6 Bat: Anadolu’da meydana gelen depremler ve ¢dziimleri (Int. Kyn. 6). ........ 37
Sekil 4.1 Uygulama alan1 ve yiizey deformasyonlart............ccoovvvviiieiiiiciieninieieenns 39
Sekil 4.2 Yiizey deformasyonlari ve hasarli binalar..............ccccvviiiiiiiiiiiiieee 40
Sekil 4.3 Nivelman referans noktalart aparatlari..........ccccccevviviiiieiiiien i, 41
SekKil 4.4 NIVEIMAN OIGUICTT ....vuvvvererirreeeeeseeeeeeseeeseses s esesesesesesses s s s s s es s s s s s s enens 42
Sekil 4.5 Sarigdl fay hatt1 ve giizergahlar.(Beyaz ¢izgiler yerlesime riskli alani yesil
cizgiler glizergahlar1 gostermektedir) ........ccoovvviiiiiiiiiiie e 42

Sekil 4.6 Nivelman Kanavasl. ........ccocueiiiiiiiiiiiiiesie ettt 43
Sekil 4.7 Ornek Nivelman KISESi.......coovovivivireririririerirerisisesesesesesesesesesesesesesesesesesesesenens 45
Sekil 4.8 A giizergahi 1-2 kampanyalar aras1 deformasyon miktarlari............c.ccocoeennie 47
Sekil 4.9 A gilizergahi tiim deformasyonlarin bulgulart. ...........cccocoeiviii 48
Sekil 4.10 C giizergahi tiim deformasyonlarin bulgulari. .........ccoccovvveiiiiiiiiiiiniciecs 49



CIiZELGELER DiziNi

Sayfa
Cizelge 2.1 Yiikseklik belirleme yontemleri (Kalkan 2014)..........ccccevvvieivevecieceenne 17
Cizelge 3.1 Bat1 Anadolu’da meydana gelen bazi depremler ...........ccccovvvviiiiiiiieennnen, 38
Cizelge 4.1 OIGHM PLANL ....cvvviviiveieieceeieecie e 44
Cizelge 4.2 Nivelman gidis doniis farklar...........ccocceveeeriiieiieieseseee e 46
Cizelge 4.3 LUp Kapanmalar.............cooieiiiieii e 46



1. GIRIS

Insanoglu var olusundan beri doga olaylar1 ve bunlarmn getirdigi dogal felaket olarak
adlandirilan olusumlar1 merak etmis, aragtirmis ve de korunma gerekliligini géormiistiir.
Gegmisten giliniimiize ¢agin olanaklarina uygun olarak bilim 1s18inda, olusan doga
olaylarinin nasil meydana geldigi konusunda ¢ok fazla ¢alisma yapilmis ve teknikler
gelistirilmistir. Bilim ve teknik; bu olaylarin olugsmadan 6ncesine ait bilgiler ve bulgular
bilmek istemistir. Caligmalar da en biiyiik etken doga olaylarinin gelisimini takip altinda

tutmak ve gelebilecek bir felaketi dncesinde tahmin ve tahlil etmektir.

Glinlimiizde insanlik yer kabugunun hareketlerini ve bu hareketlenmeler sonucunda
olusan kirilma, parcalanma gibi olaylari merak etmis ve deprem olarak adlandirmistir.
Depremler, giiniimiiz teknolojik gelismelerine ragmen hala sirrin1 korumaktadir. Fakat

olusabilecek bolgelerde dnlemler alinarak ¢alismalar yapilmaktadir.

Deprem, insanlarin kendini glivende hissettigi hareketsiz olarak kabul edip ayaklarini
bastig1 yerkabugunda olusan kirilmalar nedeniyle ortaya ¢ikan enerji sonucu olusan
titresimlerin yeryiiziinii sarsmasi olarak tanimlanabilir. Bu yikici sarsintilarin giiniimiizde
ne zaman olacagina dair bilgiler gizemini korumakla beraber, nedenleri ve sonuglari

arastirilarak ortaya koyulmaktadir.

Gilinlimiizde diinyanin 7 kita oldugunu biliyor ve kabul ediyoruz. Milyonlarca y1l 6nce
diinya sadece Pangaea adi verilen tek bir kitadan olusuyordu ve bu Pangea dedigimiz
kitamiz zamanla alttan gelen baskilara dayanamayarak ikiye ayrilir. Giineyde kalan
boliimiine "Gondwanaland", kuzeyde kalan boliimiine ise "Laurasia" ad1 verilir. Bu iki
kita arasinda da bugilin Anadolu olarak tabir ettigimiz yerde "Tethys" denizi olusur. Daha
sonra katmanlarin hareketleriyle bugiinkii halini alarak 7 kita seklinde tanimlanmaktadir.
19.yy’lin basinda birgok bilim adami Afrika ve Giiney Amerika kiyilarinin yapboz
pargalar1 gibi oldugunu fark ederler ve bu konuda c¢aligmalar1 baslatirlar.1912 yilinda
Alman meteorolog ve yerbilimci olan Alfred Lothar Wegener kitalarin kaymasi kuramini
ortaya att1. Ik baslarda dnemsenmeyen bu kuram zamanla bilim insanlar1 tarafindan

arastirillarak ve gelistirilerek Levha Tektonigi Teorisi (LTT) ile aciklanir. Depremlerin
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meydana gelmesi bu teori ile birlikte agiklanmaktadir. Yerkabugunu olusturan levhalarin
birbirine siirtiindiikleri, birbirlerini sikistirdiklari, birbirlerinin iistiine ¢iktiklar1 ya da
altina girdikleri bu levhalarin smirlar1 diinyada depremlerin olduklar1 yerler olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Pargalarin her birine levha, levhalarin sinirlarini olusturan
kiriklara da fay denilir. Halen 10 kadar biiyiik levha ve ¢ok sayida kii¢iik levhalar vardir.
Levhalar daima, birbirlerine gére insanlarin hissedemeyecegi bir hizla, sal gibi yiizmekte

olup ve bu hareketler faylarda depremlerin olmasini saglamaktadirlar.

Diinyanin olusumundan beri, depremlerin sonucunda milyonlarca insanin ve yapilarin
yok oldugu bilinmektedir. Bilindigi tizere iilkemiz deprem Kkusaginin iizerinde
bulunmaktadir. Bu deprem kusagi diinyanin en etkin ve hareketli kusaklarindan biridir.
Gegmiste yurdumuzda yikict ve Olimciil depremler meyana gelmistir. Gegmiste
yasadiklarimiz ve bilimsel verilerde gostermektedir ki gelecekte de fazlaca yikic1 ve
6liimlerle sonuclanacak depremlerin olacagi agikardir. Deprem Bolgeleri Haritasina gore,
yurdumuzun yaklasik %90’sinin deprem bdlgeleri igerisinde oldugu, bu deprem
bolgelerinde {ilke niifusunun biliylik c¢ogunlugunun yasadigi, yapilasmanin ve
miihendislik yapilarinin bu bdlgelerde bulundugu bilinmektedir. Son 58 yil igerisinde
depremlerden, yaklasik 60.000 vatandasimiz hayatin1 kaybetmis, 125.000 kisi yaralanmis
ve yaklagik olarak 500.000 bina yikilmig veya agir hasar gérmiistiir. Sonu¢ olarak
denilebilir ki, depremlerden yaklasik olarak her yi1l ortalama 1.000 vatandasimiz 6lmekte

ve 7.000 bina yikilmaktadir.

Bilindigi gibi yerylizli noktalar1 devamli olarak yatay ve diisey yondeki degismelerin
etkisi altindadirlar. Tektonik levha hareketleri, kara parcalarinin kaymasi, yer
cekirdeginin yer degistirmesi, gel-git olaylari, hidrosfer ve atmosferdeki olaylar ve insan
eli ile olusturulan yapay olaylar nedeniyle yerkabugunun bazi bdlgelerinde olusan sekil
degisimleri ile barajlar, kopriiler, yollar, binalar gibi miihendislik yapilarinda ya da
bunlarin ¢evrelerinde olusan sekil degisimlerine ve bi¢cim bozukluklarina deformasyon
denir. Degisimlerin belirlenmesi amaciyla yapilan 6l¢iimlere deformasyon dlgmeleri, bu
oOl¢iilerin yer, zaman ve biiylikliik parametrelerine bagli olarak degisimlerinin belirlenip,

yorumlanmasi islemine de “Deformasyon Olgiilerinin Analizi” denir.
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DEFORMASYON

/ \

KONUM DEGISIKLIGI SEKIL DEGISIKLIGI
KAYMA UZAMA
EGILME BUKULME
DONME BURULMA

Sekil 1.1 Deformasyon degisiklikleri.

Biiyiik yiiklerin, sarsintilarin etkisi altinda kalan veya saglam zemin iizerinde
bulunmayan yapilar devamli olarak degismeye ugrarlar. Bu degismeler;
a) Bolgesel catlamalar, bel verme ve egilmeler gibi

b) Yatay ve diisey yondeki konum degismesi diye iki grupta toplanabilirler.

Diisey yondeki deformasyonlarin saptanmasinda en c¢ok uygulanan yontem, ki bu
caliymamizda da kullandigimiz hassas nivelman ydntemidir. Olgii islemi presizyonlu
nivelman aleti ve invar miralari ile yapilir. Bu yontemde de, yap1 etki sahasinin disinda
kalan yerlerde RS noktalar: se¢ilir. Degisik zamanlarda yapilan iki 6l¢ii arasindaki fark
yardimi ile yapida meydana gelen deformasyon degerleri (¢cokme veya yiikselmeler)

hesaplanir.

Yer kabugunun derin katmanlarinin kirilip yer degistirmesi veya yanardaglarin piiskiirme
durumuna geg¢mesi yiiziinden olusan sarsint1 ve hareketlenmeye deprem denir. Ayrica
yerkabugunun {ist kisimlarinda genis zaman araliklarinda biriken elastik enerjinin aniden
bosalarak yeryiiziinii sarsilmasi olaym da deprem olarak tanimlayabiliriz. Insanin
hareketsiz kabul ettigi ve giivenle ayagini bastig1 topragin da oynayacagini ve ilizerinde
bulunan tiim yapilarin da hasar goriip, can kaybina ugrayacak sekilde yikilabileceklerini
gosteren bir doga olayidir. Depremin nasil olustugunu, deprem dalgalarinin yeryuvari

icinde ne sekilde yayildiklarini, ol¢li aletleri ve yontemlerini, kayitlarin
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degerlendirilmesini ve deprem ile ilgili diger konular1 inceleyen bilim dalina Sismoloji
denir. Deprem, fay hareketleri gibi konularla giiniimiizde sadece jeoloji ve jeofizik
miihendisleri ilgilenmemektedir. Harita ve geomatik miithendisleri de hareketlenmelerin
fiziksel biiyiikliiklerini hiz, zaman ve metrik olarak dengelemeler sonucunda

hesaplayabilmektedirler.

Tarihteki ilk deprem kayitlar, Milattan 6nce 18 yy.” a kadar dayanir. Aristo deprem
siniflandirmasi yapan ilk bilim insan1 olarak bilinmektedir. Cin ilk deprem kayit cihazina
benzer aletleri M.S. 132 de yapmustir. Bununla birlikte ilk bilimsel deprem makalelerini
John Micheell isimli bilim insan1 Ingiltere de 1760’11 yillarda yapmistir. Yine genis

Olcekteki deprem kataloglar1 1840 yilinda Von Hoff tarafindan yaymlamstir.

Ulkemiz Arap ve Afrika plakalarinin Avrasya plakasina dogru uyguladigi itme kuvveti
sonucu batiya dogru bir kagis hareketi yapmaktadir. Bu hareket sonucu bu cografya
tizerinde birgok tektonik hareket meydana gelmekle beraber, biiyiilk depremlerin

gecmisten giiniimiize oldugu ve olmaya devam edecegi anlamina gelmektedir.

Fay hareketleri incelendiginde, bazi faylarin yiizeyleri boyunca bir kayma hareketi
yaptig1 goriilmiistiir. Bu hareket asismik kayma hareketi “krip” olarak adlandirilir. Krip
hareketi, sabit ve siirekli veya gecici ve bolgesel olup, krip hareketi goriilen fay

segmentlerindeki uzun zamanli hiz1 depremlerden 6nce veya sonra degisken olabilir.

Krip hareketi fay zonlarinda iki sekilde goriilmektedir. Bunlardan birincisi, krip hizinin
fay1 olusturan levhalarin ortalama hizina esit olmasi durumunda enerji birikiminin
olmayacag ve kripli segmentlerde biiyiik deprem olusumunun engellenecegi seklindedir.
Ikincisi ise, krip hareketinin s1g bir derinlikte olustugu ve levhalarin hizindan daha yavas
bir kayma hizina sahip oldugudur. Bu durumda enerji birikimini engellenemez.
Dolayisiyla fay orta ve biiyiikk depremlere neden olabilir. Bu bakimdan, bazi
aragtirmacilara gore krip, depremlerin habercisidir. Bu sebeplerden dolayi, dogrultu ve
derinlik boyunca fay kripinin hiz ve biytikligi, sismik risklerin degerlendirmesi ve
deprem dongiisii ile fay davranislarini anlayabilmemiz i¢in anahtar parametrelerdir. Bu

yiizden faylar siirekli olarak izlenmesi ve belirlenmesi gerekir (Gormiis 2011).
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Gormiis (2011), yapmis oldugu galismanin sonucunda, ortalama Anadolu blogunda
2.67+0.46 Avrasya blogunda ise 4.59+0.35 cm deformasyon belirlenmistir. Belirli
periyotlarda gerceklestirilen gbzlemlerin sonucunda segmentte 2.06 cm krip hareketi
hesaplanmustir. 19 aylik bu periyotlarin degerlendirilmesi sonucunda yillik krip miktar

1.30+0.39 cm olarak belirlenmistir.

Diinyada asismik krip hareketleri nadir olarak gézlemlenmekte olup, bunlardan birisi de
Kuzey Anadolu Fay1’na ait Ismetpasa segmentidir. Bu segment konum olarak Ankara’nin
100 km kuzeybatisinda ve Istanbul’un 350 km dogusunda yer almaktadir.ismetpasa
segmentindeki bu hareket ilk olarak, tren istasyonu duvarlarinda gézlemlenmistir.
Anadolu ve Avrasya plakalarin1 kapsayacak sekilde iicer noktali mikro-jeodezik bir ag
tasarlanmistir. Tasarlanan ag degisik yontemlerle bir¢ok defa gozlemlenmis ve 1990
yilina dek krip hizinin azaldigi gortilmistir. 1999 yilindan sonra ise 1999 Golciik
(M=7.6) ve Diizce (M=7.2) depremleri etkisiyle krip hizinda artis goriilmiistiir.

Bati Anadolu’da Biiyiilk Menderes, Gediz ve Denizli/Pamukkale grabeni cevresinde
yogunlasan birgok deprem tarih boyunca Bati Anadolu’da etkisini gostermistir. Bati
Anadolu’nun en 6nemli yapilarindan biri de K-G genislemeli Alasehir Grabenidir. 140
km uzunlugunda olan bu grabenin Bati tarafi D-B gidisli, Dogu tarafi ise KB-GB
yonelimlidir. “Gediz Grabeni” olarak bilinir. Gediz grabeninde geg¢miste tirettigi biiyiik
depremlerle mal ve can kayiplarina sebep oldugu bilinmektedir. Tarihteki son deprem 28
Mart 1969°ta merkez iissii Alasehir olan 6.5 biiyiikliiglinde bir deprem meydana gelmistir.
Deprem Alagehir Sarigol olmak iizere birgok il¢ede hissedilmistir. Bu deprem de o giinkii
kayitlara gore toplam 50 kisi hayatin1 kaybetmistir. Ayn1 zamanda bu deprem Sarig6l

merkez basta olmak {izere birgok noktada ylizey kirig tiretmistir (Emre et al. 2011).

Bolgede genel olarak bir¢ok arastirmaci jeolojik calismalar yapmistir (Ering 1954, Arpat
ve Bingdl 1969, Eisma 1978, Dewey ve Sengor 1979, Erol 1982, Aksu ve Piper 1983,
Aksu et al. ,1990, Sengér 1987, Yagmurlu 1987, iztan ve Yazman 1990, Paton 1992,
Cohen et al. 1995, Dart et al. 1995, Ediger et al. 1996, Emre 1996a 1996b, Seyitoglu ve
Scott 1996, Yusufoglu 1996, Giirsoy et al. 1998, Kogyigit et al. 1999, Seyitoglu et al.
2000, Yilmaz 2000, Yilmaz et al. 2000, Sozbilir 2001, 2002, Seyitoglu et al. 2002,
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Bozkurt ve Sozbilir 2004, Emre et al. 2005, Kazanci et al. 2009, 2011, 2012, Hakyemez
et al. 2013.). Bu ¢alismalarda Koca vd. 2011 de Sarigél yiizey deformasyonlar1 genis
olarak incelenmistir. Bu ¢aligmalarda 2000 yil1 ve 2010 yillar1 arasindaki deformasyonlar
ve yer degisiklikleri belirlenmistir. Buna gore 10 yillik siire boyunca olusan yer

degistirme miktar:1 60—85 cm’lik bir miktar belirlenmistir.

Boélgede yapilan jeodezik ¢alisma sayisi oldukga azdir. Son olarak Poyraz et al. 2019 da
Gediz grabeninde yapilan GNSS ol¢iileri graben igerisinde yillik 10 cm varan

deformasyonlar oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alisma ile Gediz grabeni igerisinde Sarigél yerlesim alaninda hassas nivelman 6l¢ii
noktalar1 tesis edilmistir. Nivelman 6l¢meleri belirli kampanyalar dahilin de 1,5 yil
boyunca yapilmis ve bolge gbzlem altinda tutulmustur. Meydana gelen ylizey
deformasyonlarini kapsayacak sekilde nivelman agi1 kurulmustur. Bu 6lgmelerle meydana

gelen yiizey deformasyonlarinin miktarlar1 hesaplanmistir.
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2. YUKSEKLIK BELIRLEME YONTEMLERI

Giliniimiizde, gerek bilimsel amacgli gerekse miihendislik hizmetlerine yonelik
uygulamalarda, noktalar arasi yiikseklik faklarinin belirlenmesi veya noktalarin deniz
seviyesinden yiiksekliklerinin OSlgiilmesi istenmektedir. Yiikseklik belirlemesi igin
1850’1i yillara kadar trigonometrik nivelman kullanilmistir. Trigonometrik nivelmandaki
refraksiyon (1518in kirilmasi) hatasi nedeniyle bu yontem yerini geometrik nivelmana
birakmistir. Dijital ve elektronik nivolar ile yapilacak nivelman dlgmelerinde bir referans
noktast ihtiyact vardir. 20. yiizyilin baslarma kadar geometrik nivelmanda sadece
silindirik diizecli nivolar kullanilmakta iken daha sonralar1 kompansatorlii nivolarin
gelistirilmesiyle 1950’1i yillardan sonra bu tip nivolar tercih edilmistir. Kompansatorlii
nivolardan sonra elektronik ve lazer nivolar gelistirilmistir. 1970’lerde Bahnert, gozleme
uzunluklarinin birkag yiiz metre ile sinirli tutulmasi, agilarin es zamanl karsilikli olarak
Olciilmesi, uzunluklarin da elektronik uzunluk 6lcer kullanilmasi sarti ile trigonometrik
nivelman teknigini tekrar gliindeme getirmistir (Ceylan 1988). 1900’lii yillardan sonra
nivolar gelistirilerek yersel yiikseklik 6lgmelerinde mm hassasiyetinin altina inilmesi
saglanmistir. Giiniimiizde dijital nivolar ve otomatik nivolarla yilikseklik veya yiikseklik

farki mm hassasiyetinin altinda 6l¢iilebilmektedir.

Cizelge 2.1 Yiikseklik belirleme yontemleri (Kalkan 2014).

Ol¢me Yontemi

Hassas Geometrik Nivelman Olgmeleri
Hassas Trigonometrik Nivelman Olgmeleri
Aliyman Olgmeleri

Klasik Konum Olgmeleri

Kiiresel Konum Olgmeleri

Lazer Tarama Teknigi

Uydu Goriintiileme Teknigi
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2.1 Uydu Bazh Yiikseklik Ol¢meleri

Yiikseklik belirleme yontemlerinden biri Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemidir (GNSS).
Uydu bazli ¢alisan bu sistemlerde nivolar ile yapilan 6lgmelerden farkli olarak yersel bir
referans noktasina ihtiya¢ yoktur. En basit anlamda GPS (Global Positioning System);
herhangi bir kullanicinin, uydu sinyallerinden yararlanarak, herhangi bir yerde ve anda,
her tirlii hava kosulunda, ortak bir koordinat sisteminde, konum (enlem, boylam,
yiikseklik), hiz ve zaman bilgilerini elde etmesine olanak veren uzay teknolojisine dayali
bir radyo seyriisefer sistemidir. Navigation Satellities Timing And Ranging, Global
Positioning System (NAVSTAR GPS) programi, TRANSIT ve diger navigasyon
sistemlerindeki yetersizlikleri gidermek, yeterli dogrulukta anlik konumlama
gereksinimini karsilayabilmek amaciyla, Amerikan Savunma Dairesi tarafindan askeri
amagclar giidiilerek gelistirilmis bir sistemdir (Tiryakioglu et al. 2005). GPS, uydu bazli
olarak ilk konum belirleme sistemi olsa da giiniimiizde kullanilan tek sistem degildir.
Gilinlimiizde Rusya’ya ait olan GLONASS, uydularinin firlatilmasina devam edilen
Avrupa Birligine ait GALILEO, Cin Halk Cumbhuriyetine ait BEIDOU, Japonya’ya ait
QZSS, Hindistan’a ait IRNSS ve benzer uydu bazli konum Dbelirleme sistemleri
mevcuttur. Mevcut olan bu konum belirleme sistemlerinden ¢alisir durumda olanlardan
GPS, GLONASS ve GALILEO sistemleri birlestirilerek Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemi (Global Navigation Satellite System, GNSS) adin1 almistir.

2.2 Hat Ol¢meleri (Aliyman)

Obje lizerinde olusturulmus sabit bir noktadan dogruya olan dik uzunluklar 6l¢iiliir. Farkli
zamanlarda yapilan dl¢limlerden yararlanarak yatay yondeki hareket miktar1 belirlenir.
Yontemde sadece hat dogrultusuna dik yondeki hareketler 6l¢iildiigli i¢in yalniz yatay
yondeki hareket belirlenebilmektedir.

Belirlenen noktalarda siirekli 6l¢iim islemleri siirdiiriilebilmesi i¢in, noktalar deforme
olmayacak saglam zeminlerde atilmalidir. Teknolojik gelismelerle birlikte prezisyonu

yiiksek cihazlar ve cihazlarla birlikte uyum i¢inde olan 6lgme yontemleri gelistirmistir.
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2.3 Klasik Konum Ol¢meleri

Herhangi bir yapinin iizerine atilmis Olgii noktalar1 ile belirli yerlere sabitlenmis
noktalarin arasindaki mesafelerin farkli zaman dilimlerinde yapilacak Olglimlerle
belirlenmesi ve bunun sonucunda deformasyon miktarinin hesaplanmasi prensibine
dayanir. Farkli periyotlarda yapilacak oOl¢limlerin sonuglart ve olusan farklar
deformasyonun goriilmesini saglamaktadir. Bu yontemde prezisyonu yliksek mesafe

Olcer cihazlar kullanilmalidir.
2.4 Trigonometrik Nivelman Y ontemi

Yontemin temelinde yataydaki ve diiseydeki deformasyonlar diisey ac¢1 gozlemleri ve
yatay uzunluklar kullanilarak trigonometrik kestirme ile noktalar arasindaki yiikseklik
farki hesaplanir ve bulunurlar. Giinlimiizde en ¢ok basvurulan yontemdir. En basit
uygulama sekli, deformasyon olacagi tahmin edilen yerlerdeki noktalar ile tiggenleme
noktalarindan yapilacak diisey ag1 6lgmeleri ile onden kestirilmelerinden olugsmaktadir.

Bu yontem genellikle baraj vb. gibi yiiksek yapilarda kullanilir.

2.5 Hava ve Uydu Goriintiileri Yontemi

Belirli bir yerin veya yapinin deformasyonlarini milimetre seviyesinde belirlemek i¢in
basvurulan teknik LIDAR teknigidir. Lazer tarayicidan gonderilen 1sinlar deformasyon
yiizeyine carparak geri yansir ve bununla birlikte 15181n gidig-gelis arasindaki stire
hesaplanir ve yansiyan yiizey ile alet arasindaki uzunluk hesaplanir ve diinya tizerindeki
yeri belirlenir. Boylece yiizeyin her yeri taranarak haritalanmis olur. ilk yapilan l¢iim
referans olarak kabul edilir. Sirasiyla yapilan diger Olglimlerle referans Olg¢iimleri

arasindaki ylikseklik farklari, noktasal/ylizeysel deformasyonlar1 gosterir.

2.5.1 INSAR Teknigi

Yapay Ag¢iklikli Radar (SAR) sistemleri son yillarda yiiksek ¢oziintirliiklii haritalama ve
diger uzaktan algilama uygulamalari i¢in kullanilmaktadir. SAR sistemleri mikrodalga
frekanslarinda ¢alisip, her hava kosulunda, 151k kaynagini kendi olusturdugu i¢in gece ve

giindiiz goriintiiler saglamaktadir. Klasik SAR sistemleri konum bilgisini yalnizca iki
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boyutlu koordinat sisteminde belirleyebilmektedir. InSAR tekniginin gelisimi ve
kullanilmasi {i¢iincii boyutun Ol¢limiine de imkan saglamigtir. Ayni aletten gelen fakat
farkli yollar kullanan 1sinlar bir ekran yilizeyinde toplanip bindirme yapilarak yeni bir
goriintii olusturulur. Bu yontem ile ylizey deformasyonlar1 kolaylikla belirlenebilir.
Diisey hareketler, INSAR yoOntemiyle milimetreler boyutunda 6lgiilebilir. GNSS ile
birlikte kullanilan INSAR bulgulari, GNSS verilerinin yatay yondeki konum degerleri
yeteri kadar hassas olmasindan dolayi, deformasyon noktalarinda diiseyde ve yatayda
yiiksek hassasiyetle sonuglar bulunmasini saglar. Interferometrik Yapay Aciklikli Radar
(InSAR) ilk olarak Ayin topografyasini dlgmek tizere kullanilmigtir. 1993°den sonra uydu
SAR sistemleri kullanarak InSAR ile yeryliziiniin veya yapilarin deformasyonunu 6lgme

islemlerinde kullanilmaya baslanmstir.

2.6 Barometrik Nivelman

Barometrik yiikseklik belirlemesi, yiikseklige c¢ikildikca hava basincinin diismesi
sonucundaki hesaplamalara gore yapilir. Kadranli ve civali olmak iizere iki cesit
barometre vardir. Civali barometrelerde basing, havasi bosaltilmis bir boru igerisinde
bulunan civa siitunu ile madeni barometrelerle ise havasi bosaltilmis bir madeni kutunun

hava basinci altindaki hareketleri yardimiyla 6l¢iiliir.

2.7 Geometrik Nivelman

Geometrik nivelmanda oOl¢gme modeli, 06l¢ii yiizeyi Tlizerinde olusturulan; nivo
diirbiiniindeki yatay gozleme ¢izgisinin, mira boliimlerini kestigi nokta okunup bu okuma
farklarindan 1ki nokta arasindaki yiikseklik farklarmmin bulunmasina esasina
dayanmaktadir (Sekil 2.1). Burada yatay diizlem icin nivo aleti, diisey mesafelerin
Olciilmesi icin ise invar metrik miralar kullanilir. Nivelman 6lgiileri, gidis-doniis olarak
yapilir. Alet ile mira arasindaki mesafeler, geri ve ileri okumalarda belli basl hatalari
azaltmak ve ortadan kaldirmak i¢in yaklasik esit uzunluklar olarak alinir. Eger sartlar
miimkiin ise, biitiin 6l¢iim siiresince uzakliklari esit almak yerinde olur. Bu sayede okuma
sirasinda nivonun netligini netlestirmeye gerek kalmadan ve okumalar ayn1 kosullarda

yapilmis olur. Miralar, mira ¢arig1 veya pabucu dedigimiz demir altliklar {izerine
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oturtularak okuma yapilir. Bunun nedeni miralarin doniisii sirasinda yani ileri okumadan

sonra ayni mira geri okunacagi zaman kolaylik ve hassasiyet saglamaktir (Tiides 1994).
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Sekil 2.1 Geometrik nivelman ana modeli.

Geometrik nivelman modeli olusturulurken bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller;
- Yiikseklik fark: belirlenecek noktalardan gecen nivo yiizeyleri ile nivonun gozleme
diizlemi ekseni birbirine paralel diizlemlerdir.
- Bu noktalardan gecen diisey dogrular ile yatay diizlemler birbirini dik keserler.
- Nivelman Olgiileri sirasinda miralar daima cekiil dogrultusuna paralel ve diisey
konumdadir.
- Mira boliim ¢izgilerinde, kesin olarak tanimlanmis uluslararasi kabul gormiis uzunluk
birimlerinden hicbir sapma yoktur ve herhangi bir etki nedeniyle boyle bir sapma ortaya
¢tkmamaktadir.
- Herhangi iki nokta arasindaki yiikseklik farki bir vektordiir. Olusan farkin isareti
vektoriin yoniinli gosterir ve noktalar arasindaki yliksek ve alcakligi ortaya koyar. Bu
vektoriin dogrultusu diisey dogrultu ile ¢akisiktir. Yonii ise nivelman gidis yoniine gore
segilir,

Ahi, = 0ise Ahy; <0 (2.1)
veya

Ah{, < 0ise Ah,; =0 (2.2)
- Iki nokta arasindaki yiikseklik farki, s6z konusu iki noktadan gegen nivo yiizeyleri
arasindaki diisey uzakliga esittir.
A ve B gibi birbirinden uzak iki sabit nokta arasindaki yiikseklik farkini belirlemek igin;

AH g = Ahyq + Ahyy + Ahyz+...Ahyg = Y Ah.... (2.3)
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Geometrik nivelmanda fonksiyonel model, bir 6lgme noktasinda alet kurulduktan sonra
yapilan ilk okuma geri okuma (g), son okuma ise ileri okuma (i); nivelman kenarinda

gidis 6l¢mesi (G), doniis 6lgmesi (D) parametreleriyle gosterilirse,

Ayp = X (g—1) (2.4)
seklinde formiile edilir. Gidis 6l¢meleri i¢in;

AHup = AH; = Y Ah; = Y9G — YiG (2.5)
Doniis 6lgmeleri igin;

AHg, = AHp = Y Ahp =Y. gD —Yid (2.6)
yazilir.Gidis ve doniis 6l¢gmeleri arasinda;

AH; = —AH, (2.7)
bagmtis1 gecerlidir.Yiikseklik farki, gidig-doniis Olglimlerinin aritmetik ortalamasi
alinarak;

AH,p = 1LHGI*IAHD] (2.8)

2

formiiliiyle hesaplanir.
Nivelman yapilan noktalarin yiiksekliklerinin bulunabilmesi i¢in en az bir noktanin
yiiksekliginin bilinmesi gereklidir, bu nokta referans degeri olarak kabul edilir ve diger
noktalarin yiiksekligi ise;

Hg =H, + AH,z = Hy + AH;; (2.9)

bagintisi ile hesaplanabilir.
2.7.1 Hassas (Prezisyonlu) Nivelman Yontemi

Bu yontem diisey yondeki yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi, miihendislik
yapilarindaki deformasyonlarin belirlenmesi, {ilke nivelman aginin olusturulmasi ve
yiiksek prezisyon gerektiren islerde kullanilir. Hassas nivelmanin ortalama hatasi 0.5
mm/Vkm’dir. Yiiksek hassasiyet gerektigi icin kullanilan aletler, noktalarmn
isaretlenecegi yerler, Ol¢li ve hesaplama metotlar1 bu hassasiyeti saglayacak sekilde
secilmelidir (Unver 1988). Yiiksek hassasiyet saglamak icin kullanmis oldugumuz

aletlerin 6zellikleri hassasiyeti artiracak sekilde optimize edilmistir.

Hassas nivelmanda yiiksek dogruluk 6n plandadir. Bu dogruluga ulagsmak i¢in kullanilan
dijital nivolarin diize¢leri 6l¢iim siiresince kontrol edilmelidir. Bununla birlikte aletlerden

kaynaklanan hatalar1 en aza indirgeyebilmek icin cihaz kalibrasyonlar1 yapilmalidir.
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Kullanilan invar miralar iizerine eklenecek diizecler sayesinde diklikleri kontrol altinda
tutulmalidir. Invar miralarin da kalibrasyonlar1 yapilarak aletten kaynaklanan hatalar en
aza indirilmelidir. Ayrica asagida belirtilen Ol¢li prensiblerine dikkat edilmesi
gerekmektedir.

1. Hassas nivelmanda oOl¢iim zamami olarak sabah ve aksamiistii saatleri
belirlenmelidir. Bu saatlerde refraksiyon hatasi en aza inmektedir.

2. Kullanilan mira cariklar1 oncelikle saglam yerlere sabit ve diizglin bigimde
koyulmalidir ve daha sonra miralar altliklarin {istiine tutulmalidir.

3. Alet kurma sayisini ¢ift yaparak miralarin sifir hatasini gidermek miimkiindiir
bdyle yapilmalidir.

4. Alet ile mira aras1 normal sartlarda 35-40 m’yi gegmemelidir ve sabit araliklarla
ilerlenmelidir, hava kosullarmin uygun olmamasi durumunda mesafe 25 m’yi
geememelidir. Hassasiyeti daha da fazla arttirmak ig¢in bu mesafe 20 m civari
olmalidir.

5. Riizgarli havalarda miranin diizecte tutulmasi zorlasacagi i¢in bu tiir havalar tercih
edilmemelidir.

6. Refraksiyon etkisinden okumalarin etkilenmemesi i¢in miralarda 0,60 m’den daha

yiiksek degerler okunacak sekilde aletler ve mira konumlandirilmalidir.

2.7.2 Alet Donanimi

Hassas nivelman o6lgmelerinde kullanilan aletler sayisal nivolar, invar mira, mira

cariklari, miralar1 diizecte tutmak igin kullanilan aparatlar ve diizeclerdir (Sekil 2.2).

Bu 6l¢ii yonteminde geometrik nivelmandan farkli olarak ¢ift rakamlandirilmis degismez
(invar) miralar kullanilmaktadir. Bu miralar invar serit kullanilmasmin genlesme
katsayis1 kiigiik olmasidir. Invar miralarin tercih edilmesinin amaci miralarin agilip
kapanmasi1 sonucu olugabilecek hatalar ile nem ve sicaklik farkliliklarindan dogacak olan
hata oranini en aza indirmek ve hassasiyeti artirmaktir. Invar miralar kullanim amacina
gbre 2m ve 3 m olarak kullanilabilir. Olgme modeli ve dlgiim yapilacak arazi uygun ise
2m’lik invar miralar tercih edilmelidir. Miralarin iiretildigi malzeme kontrol edilerek
alinmalidir. Invar miralarda genlesme g6z 6niinde bulundurularak hassasiyeti diisiirmesi

engellenmelidir. Miralarin barkotlu kisimlarinin zarar gérmemesine 6zen gosterilmelidir
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¢linkii sayisal nivolar direk olarak barkodu okurlar ve bu barkodda olusacak deformeler

hatali okumaya yol agabilir.

Hassasiyetin {ist seviyelerde olmasi i¢in miralar Sl¢lim esnasinda cekiil dogrultusuna
paralel ve diizecte tutulmasi gerekir. Mira tutarken zeminde olusabilecek degisimleri ve
hareket halinde olusacak hatalar1 engellemek i¢in mira ¢ariklart kullanilmalidir. Miralar
diizecte tutulurken hava sartlar1 ve g¢evresel faktorlerden etkilenmemeleri i¢in mira

destekleri ile miralar sabit tutulmalidir. (Sireci 2012).

Sekil 2.2 Invar mira ve mira garigi.

Sayisal nivolar kendi icinde hata gidermeye yarayan kompansatorlii nivolardir.
Kompansator sayesinde gozle goriilemeyecek diizegleme hatalart otomatik olarak
giderilmektedir. Sayisal nivolarla klasik nivolar arasindaki fark elektronik kisminin
bulunmasidir. Bu elektronik algilayicilar barkod miralardaki barkod seritleri algilayarak
degerlendirme yapar. Degerlendirme sonucunda mirada ki diisey mesafe okumasi ve
gozleme diizleme uzaklig: elde edilir. Sayisal nivolar marka ve modele gore degisiklik
gosteren nivelman verilerini isleyen, kaydeden, depolayan ve gerektiginde okunabileni,

diizeltmeler yapilabilen programlarla desteklenmistir (Sekil 2.3).
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Leica (Wild) Topcon Trimble(Zeiss)

Sekil 2.3 Sayisal nivolar.
2.7.3 Hassas Nivelman Ol¢me Yontemleri

Uygulamada hassas nivelman 6l¢melerinde kullanilan yontemler sunlardir.

G= geri okuma I= ileri okuma

1- GIIG
2- GIGI
3- IGIG
4- GGII
5- 1GGI
6- 11GG

Bu yontemlerden yaygin kullanilan1 GIIG yontemidir. Bu yontemlerin her birinde iki
deger okumasi yapilir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak hassasiyet artirilir ve
yapilacak hatalar aninda miidahale edilerek ortadan kaldirilirlar. Bu durum gidis ve doniis
nivelmani olarak diisiiniilecek olursa dort farkli okuma degeri elde edilerek hassasiyet {ist

seviyelere ¢ikarilmis olur (Unver 1988).

2.7.4 Hata Kaynaklari

Hassas nivelman 6l¢iimlerini etkileyen hatalar, hem dogruluk parametrelerini, hem de
yiikseklik farklar1 sonuglarin1 etkilemektedir. Bu nedenle hatalarin nelerden
kaynaklandigi bilinmesi gerekmektedir. Dikkat edilmez ise giivenilir ve hassas sonug elde
etmek giiclesir ve bilimsel bulgu ve yargilara varilamaz. Hassas nivelmana etki eden hata
kaynaklar iki baslik altinda diisiiniilebiir. (Ceylan 1993).

1. Alet ve donanimdan kaynaklana hatalar

a. Nivolardan kaynaklanan hatalar
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b. Miralardan kaynaklanan hatalar
2. D1s ortamdan kaynaklanan hatalar
Aletten kaynaklanan hatalar, hassas nivelman 6l¢meleri i¢in nivonun sehpa gibi bir
donanima sabitlenerek diizecte olmasi gerekir. Bu sart1 saglamamasinin nedenleri, nivo
gozleme diizleme ekseni kayikligi, kompansatorlii nivolarda kompansatoriin kalibre

hatas1 ve kiiresel diizecin diiz ve yatay eksen sartin1 saglamamasindan olusan hatalardir.

Hassas nivelmanda 6l¢iim islemlerinde ara¢ olarak mira kullanildigindan dolay1r miradan
kaynaklanan hatalar vardir, bunlarin nivelman sonucuna etkisi oldukca fazladir. Baz1
hatalar sunlardir;

1. Miranin diiz tutulmamasi hatast

2. Mira c¢ifti sifir konum hatasi

3. Mira tabaninin diizlem olmamasi hatasi

4

Mira boliimlendirme hatasi

Hassas nivelman 6lgmelerinde miralarin ¢ekiil dogrultusuna paralel ve diizecte tutulmasi
gerekir. Riizgarin etkisi, miray1 tutan kisinin dikkatsizligi ve yorgun olmasi sonucunda
mira diisey dogrultudan sapabilir ve bu sapmalar sonucunda uzakliga da bagl olarak
miranin diiseyden € kadar sapmas1 her mira okumasinda isareti pozitif olan bir hataya yol
agmaktadir (Sekil 2.4). Bu gibi hatalarin yapilmamasi i¢in mira da kullanilan kiiresel
diizeclerin daima gdzetim altinda tutulmasi gerekmektedir (Ceylan 1993).

. mira
Nivo .
M

T q _______________________________________________________

Sekil 2.4 Mira egiklik hatas1 (Ceylan 1993).
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Hassas nivelmanda 6lgmelerinde kullanilan invar miralarin, invar seridin mira kasasina
tam olarak yerlestirilmemesinden veya mira tabaninin aginarak diizliigiinii kaybetmesi
sebebiyle mirada sifir konum hatasi olusabilir. Mira ¢ifti sifir konum hatasin1 ortadan
kaldirmak i¢in 6l¢iim sirasinda gidis doniis mantigina dayandirilarak istasyon sayisi ¢ift

olarak alinir ve aninda hatanin etkisi saptanir ve ortadan kaldirilir (Ceylan 1993).

Hassan nivelmanda kullanilan miralarin alt kisimlarin asinmamis, diizlem ve invar
seride yani yatay diizleme dik olmasi gerekir. Alt kismin diiz olmamasi sifir konum
hatasiyla karsilagilmasii getirir. Mira ¢ari@ina tutulan mira her zaman ¢arigin ayni
noktasina ve mira tabaninda her zaman aymi noktaya gelecek sekilde altliga

yerlestirilmelidir.

Dis ortamdan kaynaklanan hatalar, Ol¢iimler yeryliziinde yapildigindan fiziksel
degisiklikler hataya neden olmaktadir. Bu hatalar;

- Nivo ve miranin ¢cokme hatasi

- Manyetik alanlarin kompansatorlii nivolara etkisi

- Sicakligin nivo ve miraya etkisi

- Diisey refraksiyon etkisi

- Qravite alanin etkisi
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3. FAY TURLERI ve CALISMA ALANI TEKTONIK YAPISI
3.1 Faylar ve Cesitleri

Diinyamizda olusmus yikici ve dliimciil depremlerin olugsmasinin ana nedenleri faylarla
iligkilidir. Bu sebep ile depremlerin analiz edilebilmesi icin faylarin anlagilmasi
gerekmektedir. Eger yerkabugundaki kirigin her iki tarafindaki kayalar birbirlerine gore
Olctilebilecek miktarlarda hareket etmislerse bu kiriga fay adi verilir. Faylarin boyutlari
birka¢ santimetreden birka¢ yiiz hatta bin kilometreye, atim miktarlar1 ise birkag
santimetreden onlarca hatta bazen yiizlerce kilometreye kadar degismektedir. Faylarin
boyu depremin biiyiikligi ile dogru olarak orantilidir. S1§ ve biiyiik depremlerde
gdzlenen faym boyu yiizlerce kilometreye ulasmaktadir. Ornegin 1939 Erzincan
depreminde olusan fayin boyu 360 km olup iizerindeki en biiyiik yer degistirme (atim) ise
750 cm'dir. Faylar segmentler (birbirinin devami seklindeki fay pargalar1) seklinde
olabilirler (Tiiysiiz1999).

Faylar, fay diizlemi ile bloklar arasindaki hareket yoniine gore; ters fay, normal fay ve
dogrultu atimh faylar olarak siniflanirlar Bu siniflar gerilmeler, makaslanmalar ve
sikigmalar sonucunda olusur ve kendine etki eden kuvvete bagli olarak farkli sekiller alir

ve adlandirilirlar (Sekil 3.1) (Tiystiz 1999).

MAKASLAMA
SKISMALIYAPILAR GERILMEL| YAPILAR YAPILARI

KIVRIM GERILME ve INCELME MAKASLAMA

TERS FAY NORMAL FAY YANAL ATIMLI FAY

Sekil 3.1 Fay ¢esitleri (Tiiysiiz 1999).
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3.2 Calisma Alaninin Cografi Konumu

Calisma alani olan Sarigdl ilgesi cografik konum olarak Ege Bolgesinde ve Manisa Iline
baghdir. ilgenin dogusunda Giiney ilgesi ve Esme ilgesi, giineyinde Buldan ve Buharkent,
kuzeyinde Kula ilgesi, dogusunda Alasehir ilgesi kuzeydoguda Usak, gilineydoguda
Denizli ve gilineybatida Aydin illeri ile komsudur. Arazi yiizél¢iimi 357 km? dir.
Manisa’ya 131 km, Denizli’ye 80 km uzakliktadir (Sekil 3.2).

g

~._Saruhanh
Manisa

merkezi

Sekil 3.2 Sarigo!l’tin tilke, bolge ve sehirdeki yeri.

3.3 Sosyo-Ekonomik ve iklim-Bitki Ortiisii Bilgileri

flgenin 2019 yili sayimlarma gore toplam 35957 kisidir. Niifus genelde dag eteklerinde
ve ovalarda yasar. Tarimsal iiretim oldukca gelismistir. Ilgenin en 6nemli gelir kaynagi
tarimdir. Ilgenin topraklari her cesit iiriiniin yetismesinde elverislidir. Baslica tarimsal
irtinleri misir darisi, elma, seftali, erik, ceviz, badem, kestane, sofralik tiziim, ¢ekirdeksiz

liziim, pamuk, tahil, susam, meyve ve zeytindir.

Sarigdl ilgesinde tipik bir Akdeniz iklimi vardir. Yazlari sicak ve kurak, kislar1 1lik ve

yagishdir. Yagislar ekseri yagmur, Aralik ve Ocak aylarinda kar seklindedir. Ilge
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merkezine nadiren kar yagar. Kasim-Nisan aylarindaki yagislar ve Buldan-Afsar
barajlarindan sulanan ilge ovast her tiirlii tarima elverislidir. Yaz donemi alt1 aylik sicaklik

ortalamasi 32 derece, kis donemi en diisiik alt1 aylik sicaklik ortalamasi eksi 3 derecedir

3.4 Caliysma Alanimin Tektonik Yapisi

Inceleme alaninin yer aldig1 Sarigdl ve cevresini kapsayan Ege Cokiintii Sistemi (ECS),
genel olarak D-B dogrultulu normal faylar ile sinirlandirilmis birgok bloklardan meydana
gelmektedir. Bu bloklar arasinda, D-B uzanimli ¢okiintii alanlar1 yer almaktadir. Bolge,
genel olarak KKD-GGB yonli bir ¢ekme rejiminin etkisi altinda bulunmaktadir.
Grabenin ana fay: gliney kenar1 boyunca uzanir, kuzeyde ise yer yer bu fayin antitetik
bileseni yer alir. Gediz Grabeninin Neojen ¢okellerini metamorfik temelden (Menderes
Masifi) ayiran ana fay, giiney siir fayi (Seyitoglu ve Scott 1996) ya da Karadut Fayi
(Emre 1996b) olarak adlandirilmaktadir. Grabenin i¢ kesimlerine dogru bir yari-paralel
fay, Neojen-Kuvaterner ¢okellerini sinirlamaktadir (Seyitoglu ve Scott 1996). Gediz
grabeninin giiney kenarin1 ve Biliyllk Menderes grabeninin kuzey kenarini olusturan
Bozdag horstunun kenarlarindaki genigleme tiirii fay sistemlerine gore her iki havza,
asimetrik yari-graben olarak tanimlanmaktadir (Karamanderesi 1982; Patton 1992; Emre
1996b).

Ana tektonik hatlar genisleme dogrultusuna dik olacak sekilde gelismistir ¢iinkii inceleme
alaniin bulundugu Sar1gol ve cevresi Batt Anadolu Genisleme Boélgesi i¢inde yer alir.
Giincel yiizey deformasyonlarinin olustugu ve olusacagi tahmin edilen Sarigél, Gediz
cokiintli alaninin dogu baslangicinda yer almaktadir. Sarigdl ve bodlgesinde ¢okiintii
alanini sinirlayan egim atimli normal faylar ¢ok belirgin olarak goriilmektedir. Bu faylar
giineyde kuzeybatiya egimli Emcelli, Selimiye ve Sarigdl faylaridir. Kuzeydeki faylar ise
giineydoguya egimli Tirazlar ve Capkoy faylaridir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Sar1gdl bolgesinin tektonik haritasi (Giil 2016).

3.5 Gediz Grabeni Tektonigi

Gediz Grabeni Manisa’dan Pamukkale’ye kadar uzanan yaklasik 200 km uzunlugunda,
grabenin ana fay1 giiney kenar1 boyunca uzanan, bir tektonik yapidir. Graben iginde
olusan son yiizyilda 28 Mart 1969 tarihinde M=6.9 biiyiikliiglinde Alasehir depremi
meydana gelmistir (Seyitoglu ve Scott 1996, Emre 1996b) (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Gediz grabeni Alasehir ilgesi etrafindaki fay hatlar (Emre et al. 2011).

Gediz grabeni iginde bulunan Alasehir-Sarigél bolgesi D-B uzanimli birgok normal fay
ile smirlandirilmistir. Bununla birlikte graben kuzeyinde yer yer ana graben faymin
antitetik bileseni yer almaktadir. Bu bdlgede bulunan Sari1gdl ve ¢evresi Bat1 Anadolu’nun

genigleme alani i¢inde bulundugundan, olusan tektonik hatlar bu dogrultuya dik olacak

32



sekilde olusum gostermektedir. Ozellikle Sarigdl ilge merkezi ve cevre ilgeleri smirlayan

egim atimli normal faylar gézlemlenmektedir (Giil 2016).

Son 20 yildir giincel yiizey deformasyonlariin olustugu Alasehir, Gediz ¢okiintii alaninin
dogu baslangicinda yer almaktadir. Alasehir ve yakin ¢evresinde ¢okiintii alanini
siirlayan egim atimli normal faylar ¢cok belirgin olarak izlenmektedir. Bu faylar giineyde
kuzeybatiya egimli Emcelli, Selimiye ve Sarigdl faylaridir. Kuzeydeki faylar ise

giineydoguya egimli Tirazlar ve Capkdy faylaridir (Giil 2016).

3.5.1 Emcelli Fay1

Bolgede KB-GD dogrultusunda uzanan egim atimli normal faylar giincel olarak
izlenmektedir. Bu faylar Pliyo-Pleyistosen yasli birimleri kestiginden jeolojik agidan aktif
faylardir. En giineyde yer alan kenar fay 250 m ile 650 m arasinda dik bir yiikselti
olusturmustur. Bu fay boyunca en azindan 400 metre ile 550 metre arasinda bir goriiniir
diisey atimin oldugu tahmin edilmektedir. Emcelli Fay1 ¢aligma alani igerisinde yaklasik
8 km.’lik bir uzunluga sahiptir. K50-70 B gidisli bu fay, Menderes Metamorfitleri ile
Pliyo-Pleyistosen yasli Asartepe formasyonunu yan yana getirmistir (Giil 2016) (Sekil
3.5).
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Sekil 3.5 Bolgeye ait faylar (Koca vd. 2000).

Emcelli Fay1 Menderes Metamorfitleri ile Neojen-Kuvaterner yash sedimanter istifi

ayiran sinir boyunca uzanir ve KD’ya egimli normal fay niteligindedir. Bu faym kuzey
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blogu ise diigmiis, giiney blogu ise yiikselmistir. Bu fay ayn1 zamanda grabenin giiney

siir fayini olusturur.

3.5.2 Selimiye Fay1

Inceleme alaninin giiney smir1 ve yakininda en giineydeki fay ile ayn1 yonelime sahip bir
baska egim atimli normal fay tarafindan sinirlandirilmistir (Sekil 3.5). En giineydeki fay
ile bu fay arasinda Asartepe formasyonu igerisinde gelismis birbirine paralel ¢ok sayida
kisa uzunlukta ¢ok sayida egim atimli faylar bulunmaktadir. Bu faylar Selimiye Fay1
olarak adlandirilmistir. Selimiye Fay1 Pliyo-Pleyistosen yasli Asartepe formasyonunu
keser ve bazi kesimlerde aliivyon ile dokanak yapar. Fayin konumu K65B 45 KD’dur.
S6z konusu fayin giiney blogu yiikselmis kuzey blogu diismiistiir (Giil 2016).

3.5.3 Sarigol Fayi

Sarigol fayr Sarigdl igerisinden gecen normal faydir. Bu faya ait veriler yerlesim yeri
icinde giincel olarak gozlemlenir. Fay ozellikle belli dogrultuda yiizeyde kiriklar
olusturacak sekilde gelismistir. Bu ylizey kirig1 ortalama 20 cm atim gosteren normal fay

seklindedir.

Sar1gol Fayi iizerinde, Sarigdl kent merkezinde, aliiviyal ¢okeller icerisinde, KD blogu
10-50 cm arasinda diisen, gidisleri K50B ile D-B arasinda degisen yaklasik 4 km
uzunlukta yiizey kiriklar1 meydana gelmistir (Sekil 3.5). Bu kiriklar {izerinde bulunan
yaklagik 80-100 konutta agir hasarlar olusmus ve gesitli kurumlarin raporlar1 sonucu
yikilmis ve o fay iizerinde bina kalmamistir. Yore halkindan elde edilen bilgilere gore,
yiizeyde gozlenen bu kiriklarin 1969 depreminden bu yana meydana geldigi ve son 10 y1l
icerisinde bu hareketin hizlandigina iliskin bilgiler elde edilmistir. 1969 depreminden
giniimiize kadar yiizey kiriklari boyunca maksimum 40-50 cm civarinda diisey

otelenmeler olusmustur (Gl 2016, Koca vd. 2011).

Sarigdl ilgesi kurulduktan sonra ise 20 cm’ye varan giincel atimlarin gelismesi
giintimiizdeki mikrosismik aktiviteye baglanabilir. Yiizey kirigmin gozlendigi yerden

yapilan dl¢timlerde kirigin ortalama K65B dogrultulu ve KD’ya egimli oldugu goriiliir.

35



Kirigm giiney blogu yiikselmis kuzey blogu diismiistiir. Ozellikle yerlesim yerindeki yol,
bahg¢e duvart ve evlerdeki deformasyon verilerinden ¢ok net sekilde gozlenebilen bu
yiizey kirigr dogrultusu boyunca 2,5 km boyunca izlenebilmekte, daha ileride ise
tarlalarda kaybolmaktadir (Giil 2016).

3.5.4 Tirazlar Fayr

Tirazlar koylinde, aliiviyal ¢okeller icerisinde, GB blogu 10-20 cm arasinda diisen,
gidisleri K50-60 B arasinda farklilik gosteren yaklasik 4 km uzunlukta normal fay

gozlenmektedir. Bu fay Tirazlar Fay1 olarak adlandirilmastir.

Bu fay da benzer veriler gozlenmesine karsin yanal devamliligi daha sinirlidir. Fay KB-
GD dogrultulu ve GB’ya egimlidir (Sekil 3.5). Fayin yiikselen blogu kuzeyde diisen blogu
ise giineydedir (Gl 2016).

3.5.5 Capkoy (Copkdy) Fayi

Grabenin kuzey kenarinda birbirini belirli bir agiyla kesen iki normal fay gozlenir.
Bunlardan giineydeki K30B dogrultulu ve 55 GB’ya egimlidir. Bu faym hemen
kuzeyinde K40B dogrultulu olan normal fay metamorfik kayalarin icinde gelismistir

(Sekil 3.5). Bu faylar Capkdy fay1 olarak adlandirilmastir.

Bolge yukarida belirtildigi gibi yapisal 6zelliklere gore KB-GD dogrultulu bir graben
yapisina sahiptir. G6zlenen faylarin tiimii Neojen ve sonrast donemde geligmistir. Sarigol
ve Tirazlar iginden gecen ylizey kiriklart ise gilincel deformasyonun varligim

kanitlamaktadir (Gl 2016).

3.6 Bolgenin Depremselligi

Bati Anadolu Anadolu plakasinin en aktif deprem bolgelerinde birisidir.  Tarihi
kayitlardan bilindigi kadariyla Batt Anadolu’da meydana gelmis baz1 depremler Cizelge
3.2 de ve Sekil 3.6 da verilmistir.
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Sekil 3.1 Bat1 Anadolu’da meydana gelen depremler ve ¢oziimleri (Int. Kyn. 6).

Bu tez ¢alismasina konu olan Gediz grabeni Sarigél civarinda en son 28 Mart 1969
tarthinde, yerel saatle 03.48 civarinda, merkezi Manisa ili Alasehir il¢esi olan bir deprem
meydana gelmistir. Kandilli Rasathanesi kayitlarina gore Ms:6.5 biiytikliigiinde yikici ve
Olimlerle sonuglanan bu depremde toplam 50 kisi hayatini kaybetmistir. Hayatini
kaybeden kisilerin 21’1 Sarigdl niifusuna, 29’u ise Alasehir niifusuna baghdir. Olusan
deprem basta Alasehir, Sarig6l ve Salihli ilgelerinde ¢ok siddetli sekilde hissedilmistir.
Deprem sonucunda 4651 adet ev, bina yikilmistir. Oliimlerin bircogu Alasehir ilgesi ve
bu ilceye bagli Tepekdy’ de meydana gelmistir. Depremin etkisi Alasehir — Izmir

karayolunda goriilen derin yariklarla daha net anlagilmaktadir. (Goren 2016).

Yenikoy, Delemenler, Tepekdy ve Subasi mevkilerinde binalar, okul ve cami biiyiik
derecede hasar gormiistiir. Tepekoy 6zellikle tamamen yikilmis ve daha sonra yeniden
yer degistirilerek tekrar insa edilmistir. Depremin etkili oldugu boélgeler 6zellikle tarim

arazilerinin yogun oldugu yerlerdir. Ova olan bolgelerde yer alt1 sularinin yerin iistiine
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ciktig1 gézlemlenmistir. Alagehir otogar yikilmis, otogar ortli betonu tamamen ¢okerek
18 otobiisiin hurda haline gelmesine sebep olmustur. Alasehir depremi toplam alt1 adet
ayr kirik iizerinde gelismistir. Bu kiriklarin en uzunu 12 km’yi bulan uzunluklardadir.
Bu kiriklar lizerinde deprem sonrasinda yapilan ¢alismalar ve Olglimlerde 3-13 cm
araliginda diisey atim gozlemlenmistir (Arpat ve Bingdl 1969). Faylanma egim atimli

normal fay karakterindedir.

Cizelge 3. 1 Bati Anadolu’da meydana gelen bazi depremler.

Tarih Konum Biiyiikliik Tarih Konum Biiyiikliik
20.09.1899  Menderes V 6,9 20.02.1956 Sogiit 6,1
18.12.1901 Ayvalik 5,9 14.09.1962 Balikesir 4.5
3.10.1914 Burdur 7,0 11.03.1963  Buldan 5,6
18.11.1919 Soma 6,9 22.11.1963  Tefenni 4,6
26.09.1921 Argithani 5,9 13.06.1965  Honaz 5,6
20.11.1924 Altintas 6,0 25.03.1969  Demirci 6,1
7.08.1925 Dinar 6,0 28.03.1969 Alasehir 6,5
31.03.1928 Torbali 6,5 6.04.1969  Karaburun 5,8
2.05.1928 Emet 6,2 28.03.1970  Gediz 7,1
19.07.1933 Cal 58 23.02.1971 Ivrindi 5,6
22.09.1933 Dikili 6,5 12.05.1971  Burdur 6,2
15.11.1942 Bigadig 6,2 26.04.1972  Lesvos 4,9
25.06.1944 Saphane 6,0 1.02.1974 [zmir 55
21.02.1946 Algithani 5,7 19.08.1976 Denizli 5,0
2.05.1953 Karaburun 5,6 1.10.1995 Dinar 59
16.07.1955 Soke 6,7 19.05.2001  Simav 5,9
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4, HASSAS NiVELMAN TEKNIiGi iLE DEFORMASYON iZLEME; SARIGOL
ORNEGI

4.1 Uygulama Alanimin Tamitilmasi
Calisma alani icinde yeralan Gediz Grabeninin Sarigdl Fayi, Manisa ilinin Sarigol
ilcesinde yer akmaktadir (Sekil 4.1). Sarigél ilgesinde 1955 yilindan sonra asismik yiizey

deformasyonlar1 meydana gelmistir. Bu ylizey deformasyonlari ilce merkezinde D-B

uzantili olarak yaklasik 2 km devam etmektedir.
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Sekil 4.1 Uygulama alan1 ve ylizey deformasyonlari.

Deformasyonlar nedeniyle bir¢ok ev ve is yeri oturulamayacak duruma gelmistir (Sekil
4.2). Bu deformasyonlar Afet Isleri Genel Miidiirliigii (AIGM) tarafindan etiit edilerek
1996 yilinda jeolojik etiit raporu olarak hazirlanmistir. Fakat bu raporda bir konutta agir
hasar ve bir¢ok konutta, duvarlarda ve yollarda goriilen deformasyonlar giincel hayati
etkilemedigi seklinde belirtilmistir. Belediye sinirlari igerisindeki bolgede 22.04.2008
yilinda tekrar etiit islemleri yapilarak AIGM tarafindan tekrar bir jeolojik etiit raporu
olusturulmustur. Bu raporda Sarigdl’de meydana gelen olaylarin tektonik krip 6zelligi
tasidigr  vurgulanarak 7269 sayili yasa kapsaminda afet niteliginde oldugu
degerlendirilmistir. Tektonik krip terimi depreme bagh olarak olusan kiitle hareketleri

olarak raporda yer almistir. Deprem Arastirma Dairesi Bagkanligi tarafindan diizenlenen

39



raporda sismik aktiviteye bagli olmaksizin olusan krip tiirii seklinde bir tanimlama
yapilmustir. Buna bagli olarak 14.08.2008 tarihinde AIGM tarafindan jeolojik calismalar
yapilmis jeolojik etiit raporu yayimlanmistir. Bu raporda ise tektonik krip terimi depreme
bagli olarak olusan kiitle hareketi olarak tanimlanmamustir. Raporda 94 binanin tektonik
krip afetine mazur kalarak bolge disina tasinmasi gerektigi belirtilmistir. 18.08.2008
tarihli AIGM raporunda Sarigdl Fay Zonu ile ilgili olarak ‘Afete Maruz Bolge’ karari
alimmistir. Hasar gormiis ve deformasyona ugramis bolge ise ‘Yerlesime Uygun Olmayan
Alan’ olarak onceki calismalarda tanimlanmistir. Bu bolgede hasar gérmiis bazi yapilar

yikilarak fay hattinin tam iizerindeki yerlerde yap1 azaltilmistir (Koca vd. 2011).

-

-
T

Sekil 4.2 Yiizey deformasyonlar1 ve hasarli binalar.
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4.2 istiksaf ve Nokta Tesisleri

Diisey yonde olusan yer kabugu hareketleri ¢ogunlukla hassas nivelman yontemi
kullanilarak belirlenir. Bu yontemi uygulamak i¢in deformasyonun olmasi diisiiniilen
bolgede ve ¢evresinde belirli bir ag olusturulmustur. Arazide sabit noktalar tesis edilmesi
i¢in incelemeler yapilmustir. Istiksaf yapilirken, calisma alaninin durumu ve meskun
mahal olmas1 g6z oniinde bulundurularak pilye ve poligon tesisi yapilmamistir. Bunlarin
yerine beton elektrik direkleri kullanilmasi uygun goériilmiistiir. Neden olarak direklerin
kolon yapisinin saglamligi ve uygulama alaninda uzun yillardir bulunmasina dikkat
edilmistir. Bu direkler zemine oturmalarini yillar iginde tamamlayarak kendi i¢inde
deformasyona ugrama olanaklari kalmamistir. Deformasyon olusacak fay hattinin gectigi
bolgeyi dikine kesen 8 adet profil belirlenmistir. Ancak tesisler i¢in elektrik diregi
kullanilacag: icin Gediz Elektrik Dagitim Sirketi tarafindan sadece 2 profile tesis
yapilmasina izin verilmistir. Bu iki profile her bir profilde 7 adet olmak tizere, toplam 14
adet beton elektrik diregi belirlenmistir. Nivelman tesisleri i¢in yurt disindan 6zel duvar
RS leri getirtilmistir (Sekil 4.3 ,nSekil 4.4). Bu tesislerin en biiyiik 6zelligi 6l¢ii bitiminde
cikartilip daha sonra tekrar takilabilmeleridir. Bu 6zelligi sayesinde noktalarin tahrip

edilmesi dnlenmistir. Istiksaf ve nokta tesisi 2017 yilinin Temmuz ayinda yapilmistir.

Sekil 4.3 Nivelman referans noktalar1 aparatlari.
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Sekil 4.5 Sarigdl fay hatt1 ve gilizergahlar (Beyaz ¢izgiler yerlesime riskli alan1 Yesil ¢izgiler

glizergahlar1 gostermektedir).
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4.3 Nivelman Aginin Olusturulmasi

Nivelman giizergahlar1 yilizey deformasyonlarinin belirlenmesinden sonra bu
deformasyonlara dik 2 profil seklinde tesis edilmis ve bu 2 giizergahta toplam 14 adet RS
noktasi ile nivelman ag1 olusturulmustur. Olgme ve hesaplamalar i¢in kendi icinde
birbirine referans olacak sekilde kotlandirma yapilmistir. Bununla birlikte nivelman
profilleri alt ve tist noktalar1 birbirine baglanarak kapali dortgen lup olusturulmustur
(Sekil 4.6).

Baglanti Nivelman

Bl = o e c1
A2 c2
A3 c3
Ad Yizey Deformasyonu c4

— 3% ® & § = & & N 2 _ 58 B B | _—
AS Cs
AB ce
Baglanti Nivelman
AT Fessssesssssssssssssassamm=s v

Sekil 4.6 Nivelman kanavasi.
4.4 Verilerinin Elde Edilmesi

Bu ¢alisma Afyon Kocatepe Universitesi (AKU) Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
tarafindan destek verilmistir. Hassas nivelman yontemi ile yedi kampanya olarak

planlanmistir ve dl¢limler planlanan zamanlarda yapilmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 Olgiim plani.
Kampanya Sayis1  Kampanya Zamani

1 22 Temmuz 2017
2 30 Kasim 2017
3 15 Subat 2018
4 14 Mayis 2018
5
6
7

14 Temmuz 2018
27 Aralik 2018
14 Mart 2019

Hassas nivelman yontemine uygun cihazlar kullanilmistir. Bunlar;
1- Sayisal Nivo: Topcon DL-101c. Hassasiyeti 0,4 mm/km’dir.
2- Mira: 2-3 m boyunda katlanmayan invar mira.
3- Mira altliklar1

4.5 Kampanya Ol¢meleri

Deformasyon 6l¢ii noktalart elektrik direkleri oldugu i¢in mira payandasi ve mira altligi
kullanilmamustir. Ancak baglanti dlgiilerinde payanda ve althik kullanilmistir. Mira ile
nivo arast mesafeler yaklagik esit alinmis (maksimum 30 m) ve okumalar yapilmistir.
Mira ve nivo arasindaki mesafeler yaklagik esit alinarak basta yer kiireselligi egriligi,
refraksiyon etkisi, kolimasyon vb. hatalar elimine edilmistir. Olgiiler esnasinda gdzlem
cizgileri yerden en az 70 cm (deformasyon noktalar1 direkler {izerinde yerden 40-50 cm
yukarida tesis edilmistir) lizerinde olacak sekilde nivolar kurulmustur. Hassas nivelman
Olctilerinde tek parcali alet sehpasi kullanilmasi gerektigi halde bu hatanin dSlgiilere
etkisinin ¢ok az oldugu bilinmektedir. Olgiimler gidis-déniis nivelman: seklinde
yapilmistir. Yontem olarak GIIG (Geri-ileri-ileri-Geri) yontemi kullanilmistir. Mira
okumalar1 her okumada ii¢ kere tekrarlanmis ve ortalamasi alinmistir. Ayn1 okuma i¢inde
geri okumalar veya ileri okumalar arasindaki farklar degerlendirilerek 0.3mm den biiyiik

farklar ¢ikmasi durumunda 6l¢tim tekrarlanmustir.
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GUZERGAH ADI:A (GIDIiS) MAVI

OLcU YERIi: MANISA SARIGOL
Olcii Tarihi: 14 Mart 2019

MiRA OKUMALARI
NOKTA NO ARA UZAKLIK : (metre)‘ ' GERI-ILERI ORTA.‘L'AMA
(metre) GERI 1 ILERI 1 FARKLAR | GERI-ILERI
GERi 2 ILERi 2 (metre) | (metre)
17.958 0.52318
A-1
0.52301
12.856 15.823 0.60532 1.33715 -0.81397
A-2 -0.814070
0.60540 1.33718 -0.81417
18.103 24.685 0.46501 1.28555 -0.68023
A-3 -0.680155
0.46501 1.28548 -0.68008
25.991 13.831 0.39406 1.83138 -1.36637
A-4 -1.366450
0.39402 1.83154 -1.36653
11.935 23.803 1.05130 1.75039 -1.35633
A-5 -1.356365
1.05117 1.75042 -1.35640
23.475 15.784 0.41332 1.13745 -0.08615
A-6 -0.086210
0.41338 1.13744 -0.08627
16.659 1.39911 -0.98579
A-7 -0.985725
1.39904 -0.98566
0.00000
0.000000
0.00000

Sekil 4.7 Ornek nivelman Kligesi.
Gidiste bulunan kot fark: ile doniiste bulunan kot farkinin tecviz sinir1 4VS formiilii ile

hesaplanmustir (Cizelge 4.2). Ayrica her kampanyada alt ve iist nivelman baglantilar ile

lup kapanmalar1 yapilmistir.
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Cizelge 4.2 Nivelman gidis doniis farklar

Kampanya No Gidis-Doniis Fark (mm) Tecviz (mm)  Sonug
A Giizergah C Giizergal Kabul

1 0.7 0.8 2.5 Kabul

2 0.3 1.1 2.5 Kabul

3 0.4 15 2.5 Kabul

4 0.5 15 2.5 Kabul

5 0.9 0.6 2.5 Kabul

6 0.4 0.60. 2.5 Kabul

7 0.7 0.3 2.5 Kabul

Cizelge 4.3 Lup kapanmalar
Kampanya No Lup Kapanmalar

(mm)

D 01 A W N

Tiim kampanyalarda 14 referans noktasinin yiikseklik farklar1 birbirlerine gore elde
edilmistir. Degerlendirmelerde her bir kampanyada hesaplanan yiikseklik farklari
kullanilmustir. iki kampanya arasindaki yiikseklik farklarmin farki yer degistirme olarak
yorumlanmustir. Her gilizergahta ilk kampanya Olgiisii (22 Temmuz 2017) referans
alimarak diger kampanyalar arasindaki farklar incelenmistir. Her bir giizergah i¢in

kampanyalar arasindaki yer degistirmeler sekil 4.8 —4.10 aras1 verilmistir.
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A Glizergahi 1-2 kampanya
(22 Tem-30 Kas)

1-2. Dir 2-3.Direk  3-4.Direk  4-5.Direk  5-6.Direk  6-7.Direk  1-2. Direk

-10

-15

Yer Degistirme (mm)

-20

2 Deformasyon Noktasi

C Guzergahi 22 Tem-30 Kas

1-2. =3.Direk 3-4.Direk 4-5Direk 5-6.Direk 6-7.Direk

-10
-15
-20

-25

Yer Degistirme (mm)

-30

-35

Deformasyon Noktasi

Sekil 4.8 A giizergahi 1-2 kampanyalar aras1 deformasyon miktarlari.

Sekil 5.7 incelendiginde A giizergahinda 1-2. Kampanya arasinda 21 mm lik bir fark
oldugu goriilmiistiir. Bu farkin meydana gelen yiizey deformasyonlari nedeniyle oldugu
distintilmektedir. C gilizergahinda 1-2 Kampanya arasinda benzer sekilde 28 mm lik bir
yer degistirme oldugu gozlemlenmistir. Bolgede arazi incelemesi yapildiginda her iki
giizergahta da 5 nolu diregin yiizey deformasyonlarindan sonraki ilk direk oldugu tespit
edilmistir. Yaklagik 120 giinliik siirede 4. direkten sonra her iki glizergahtada ortalama
24 mm lik bir yer degistirme hesaplanmustir. Yine sekil 5.2 incelendiginde iki profilde de
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ilk 4 direkte 5-6 mm lik yer degistirmeler goriilmektedir. Yukarida belirtilen sekilde diger
7 kampanya Ol¢iileri sekil 5.8 ve sekil 5.9 da verilmistir.

A Guzergahi
) 1-2. Oir - ¢ - C 4-5 Direk 5-6.Direk &-7.Direk
E
E|
%)
£
.=
> &0
&
=)
5 -B0
>~
-100
. TET-K S s—T -3 U0 Tem-May sTerm-Tem sTem-Ara Tem-Mart
120 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7
kampanya

Sekil 4.9 A giizergahi tiim deformasyonlarin bulgulart.

Sekil 4.9 incelendiginde A giizergahina ait 7 kampanya 6l¢iiden hesaplanan deformasyon
miktarinin zamanla artti§1 goriilmektedir. 2017-2018 temmuz aylar1 arasinda (1-5.
Kampanya arasi) deformasyon miktarina bakildiginda yaklagik yillik 69 mm ye ulastigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte.2-3. Kampanya arasinda yaklasik 12 mm, 3-4.
kampanya arast 10 mm 4-5. Kampanya arast 25 mm, 5-6. kampanya aras1 22 mm 6-7.
kampanya arast ise 8 mm’lik bir deformasyon oldugu gozlemlenmistir. Devam eden
kampanyalarimizda yapmis oldugumuz 6l¢timler ile gbzlemlenen deformasyon miktari
2017 yilmin Temmuz ayindan 2019 yilinin Mart ayma kadar 100 mm olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte A gilizergahinda ilk direkten itibaren bir ¢okiis hareketi
goriilmektedir. Bu hareketin olmasi bu noktalarinda deformasyon zonu igerisinde olugu

diistincesini vermektedir.

Benzer sekilde C giizergahina ait 7 kampanya Olgliden hesaplanan deformasyon

miktarlarida Sekil 4.10 da verilmistir.

48



C Guzergahi

w e

1-2. Direk 2-3.0rek

g n 4-5.Direk 5-6.Direk 6-7.Direk
=
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) =
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= | -100
%]
>
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-140
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1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7

kampanya

Sekil 4.10 C giizergahi tiim deformasyonlarin bulgulari.

Sekil 4.10 incelendiginde C giizergahinda da deformasyon miktarinin zamanla arttig1
goriilmektedir. 2017-2018 temmuz aylar1 arasinda (1-5. Kampanya arasi) deformasyon
miktarma bakildiginda yaklasik yillik 78 mm ye ulastigi gozlemlenmistir. Bununla
birlikte.2-3. Kampanya arasinda yaklasik 10 mm, 3-4. kampanya arast 14 mm 4-5.
Kampanya aras1 28 mm, 5-6. kampanya arast 32 mm 6-7. kampanya aras1 ise 10 mm’lik
bir deformasyon oldugu gozlemlenmistir. Devam eden kampanyalarimizda yapmis
oldugumuz 6l¢timler ile gozlemlenen deformasyon miktar1 2017 yilinin Temmuz aymdan

2019 yilinin Mart ayina kadar 120 mm olarak belirlenmistir.
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5. SONUCLAR

Sarigdl ilge sinirlart igerisinde yer alan Gediz Grabeni Sarigél Fay’i iizerinde 1996
yilindan itibaren diisey deformasyonlar meydana gelmeye baslamislardir. Bu ylizey
deformasyonlar1 GD-KB dogrultusunda yaklasik 2 km uzunlugunda Sarigél yerlesim
alan1 igerisindedir. Bu ylizey deformasyonlar1 28.03.1969 Alasehir depremi ile olusan
yiizey kiriginin lizerinde gelismektedir. Yiizey deformasyonlarini belirlemek amaciyla 14
adet noktal1 bir nivelman ag1 kurulmus ve 2017 ile 2019 yillarinda 7 kampanya 6lg¢iisii
yapilmistir. Bu nivelman hatlar1 deformasyonlara dik 2 adet profilden olusmaktadir. Bu
aglarda hassas nivelman 0l¢ili yontemiyle gidis doniis dlgiiler yapilmistir. Gidis doniis
nivelman oOlgiileri arasinda maksimum 1.5 mm farklar bulunmustur. Bu farklar
incelendiginde Alman standarlarinda (DIN-18710) kabul edilebilir sinirlarda oldugu

gorilmiustir.

Noktalar arasindaki yiikseklik farklar1 incelendiginde 20 aylik dénemde bir hat boyunca
gelisen ylizey deformasyonlarinda giineyde kalan blogun diistiigline isaret etmektedir.
Nivelman Ol¢timleri, yaklasik 20 aylik siiregte-100 ile -120 mm arasinda diisey yonde
deformasyonlarin gelistigini gostermektedir. Bu durum Poyraz et al. 2019 da belirtilen
TRAZ noktasinda meydana gelen deformasyonla yaklasik ayn1 biiytikliiktedir. Yine Koca
et.al. 2011 de on yillik siire boyunca olusan yer degistirme miktar1 60-85 cm lik bir miktar
belirlenmistir. Bu sonuglar Koca et.al.2011’deki sonuglar1 destekler niteliktedir.

A glizergahi yiizey deformasyon hattinda 2017-2018 yillar1 temmuz aylar1 arasinda -69
mm iken 2018 temmuz -2019 mart aylari arasinda -31 mm ye ulastig1 gézlenmistir (Sekil
4.9). C giizergahi ylizey deformasyon hattinin 2017-2018 yillar1 temmuz aylar1 arasinda
-78 mm iken 2018 temmuz -2019 mart aylari arasinda -42 mm ye ulastigi gézlenmistir
(Sekil 4.10). Yaklasik olarak her mevsimde bir adet kampanya oOlgiisii yapilmaya
calisgtlmigtir. Boylelikle deformasyonun mevsimlere gore dagilimi hesaplanmaya
calisilmigtir. A glizergahinda 1-2. kampanya arasin yaz-sonbahar donemine karsilik
gelmektedir. Bu donemde 21 mm deformasyon hesaplanmistir. 2-3. kampanya arasin kis
donemine gelmektedir (2017 kasim-2018 subat). Bu aylarda yaklasitk 12 mm
deformasyon goriilmektedir. 3-4. kampanya arasi ilk bahar dénemine (2018 Subat-2018

Mayis) gelmektedir. Ilkbahar déneminde 10 mm deformasyon hesaplanmstir. 4-5.
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kampanya arasi ise yaz periyoduna denk gelmektedir (2018- Mayis-2018 Temmuz). Yaz
doneminde deformasyon hizlanarak 25 mm ye ulagmistir. 5-6. kampanya arasi yine yaz-
sonbahar dénemi olup 25 mm deformasyon hesaplanmistir. 6-7. kampanya arasi ise yine

kis donemi olup, 8 mm’lik bir deformasyon gézlemlenmistir.

C giizergahinda ise yukar1 yazildigi sirasiyla (yaz-kis-ilkbahar-sonbahar-kis-ilkbahar) 27,
10, 14, 27, 32, 11 mm’lik deformasyonlar hesaplanmustir.

Deformasyon grafikleri incelendiginde 6zellikle yaz ve sonbahar aylarindaki olgiileri
kapsayan deformasyonlarin A giizergahinda ortalama 23 mm/yil, C giizergahinda ise 30
mm/y1l olarak hesaplanmistir. Kis ve bahar aylarindaki Olgililerini kapsayan

deformasyonlarda ise her iki giizergahta da yaklasik 11 mm/y1l degeri hesaplanmuistir.

Ozellikle yaz ve sonbahar aylarinda deformasyon miktarlarinin artmasi1 deformasyonun
yeralti sulari ile iligkili olacagi diigiincesini vermistir. Bélgede yogun tarim yapilmasi yaz
donemlerinde ise sulama faaliyetlerinin yiiksek olmasi yeralti su seviyelerinde diismelere
sebep olmaktadir. Bu durum yaz aylarindaki deformasyon miktarlarindaki artigin nedeni
olarak goriilebilinir. Bununla birlikte kis ve bahar aylarinda yogun yagisla beraber yeralti
su seviyelerinin yilikselmesine ragmen deformasyonun devam etmesi, deformasyonun
kokeninde Koca vd. 2011 de de belirtilen tektonik krip hareketinin olabilecegi diislincesi
vermistir. Bu ¢aligmanin en énemli sonucu 1996 yilinda baslayan deformasyonlarin, 70-

75 mm/y1l hizla glinlimiizde de devam ettiginin gosterilmesi olarak verilebilir.

Tez ¢alismasi sonucunda elde edilen bilgiler 15181inda bdlgenin tektonigi ile ilgili 6neriler
asagida siralanmistir.

. Sehrin giineydogu kismindan baglayarak kuzeybati istikametine dogru bir hat
boyunca devam eden yiizey kiriklarinin bulundugu alanlarin tamamini i¢ine alan bir
deformasyon ag1 kurulmalidir.

Sabit GNSS istasyonlari ile siirekli veriler toplanmalidir.
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