DOSEY YUNDEK! YERKABU&U HAREKETLERININ
KINEMATIK MODEL iLE BELIRLENMES!
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UZET

Diigey yondeki yerkabugu hareketleri, jeodezide genellikle duyarli nivel-
man yontemi ile belirlenir. Bu ydntemde, ag kurulduktan sonra, deformasyon
noktalarinin yiiksekliklerinin belirlenmesi igin duyarli nivelman Slgiileri ya-
pilir. Yapilan 8lgliler en kiigiik kareler ydntemine gdre dengelenir. BSylece

deformasyon noktalarinin yiikseklikleri t, zamaninda belirlenmig olur.Ayni ig-

1
lemler belirli zaman periyotlarinda tekrar edilerek, nokta yilikseklikleri ge-
gitli zamanlarda elde edilir. Bu verilerin, datum uyusumu saglanarak defor-

masyon irdelemesi yapilir.

Bu galigmada, deformasyon irdelemesi igin kinematik model uygulanmistir.
Bu model, agdaki konum degisimlerini zamanin fonksiyonu olarak verir.Sayisal
uygulama olarak, Sultanhisar-Yenipazar bdlgelerinde 1977, 1980, 1983, 1985
yillarinda yapilan duyarli nivelman Slgiilerinden yararlanarak deformasyon ir-

delemesi yapilmigtir,

ABSTRACT

Vertical crustal movements are usually determined by precise levelling.
In this method, precise levelling is carried out after the establishment of
network. The aim is to determine the heights of deformation points. Observa-
tions are adjusted by the least squares method. So that, heights of deforma-
tion points at epoch tl are determined. The procedure is repeated in certain
time periods. Datum confirmation should be provide in order to compare these

data.

In this study, a kinematic model has been applied for deformation anal-
ysis. This model, which is established to define kinematic movements, give
the position changes as a function of time. In a numerical example, the pre-
cise levelling measurements are made in Sultanhisar-Yenipazar at 1977, 1980,

1983, 1985 years and the deformations are determined by these data.



1. GIRIS

Yerkabugunda veya biiyiik binalarda meydana gelebilen geometrik gekil de-
gigikliklerine "Deformasyon'" denir. Deformasyon diisey ve yatay dogrultudaki
konum degisiklikleri seklinde goriiliir. Bu galigmada, dlisey yerkabufu hare-

ketlerinin duyarli nivelman ydntemiyle nasil belirlendigi agiklanmigtir.

Jeodezik y&ntemlerle diigey yerkabugu haretlerinin belirlenmesi iglemi,
genellikle duyarli nivelman ydntemiyle gerceklegtirilir. Bu ySntemi uygula-
mak igin 8ncelikle deformasyon bdlgesi ve gevresini kapsayan bir a olustu-
rulmas: ve degigik zamanlarda yapilacak 8lgililere ihtiyag¢ oldugu ig¢in agin

iyi korunmasi gerekir.

Deformasyon noktalarinin bir baglangil¢ zamaninda yiiksekliklerini belir-
lemek ig¢in duyarli nivelman 8lgilileri yapilir. Gok kiigiik hareketlerin belir-
lenmesi amaglandigindan Slgiiler yapilirken duyarli nivelmanin tiim kogullari
yerine getirilmelidir. Yapilan 3lgliler en kiigiik kareler ydntemine gdre du-
yarli veya serbest ag olarak dengelenerek noktalarin yiikseklikleri belirle-
nir. Degigik zaman periyodunda ayni iglemler tekrarlanarak noktalarin yliksek-
likleri, yeniden hesaplanir. Bu iglemler belirli zaman periyotlarinda tekrar-
lanarak noktalarin gegitli zamanlardaki yiikseklikleri elde edilir. Bu veri-

lerin kargilagtirilmasi igin datum uyusumu saglanir.

Deformasyon irdelenmesinin yapilmasi ig¢in degisik deformasyon modelleri
bulunmaktadir. Bunlar dinamik, statik, kinematik modellerdir. Bu galigmada
kinematik model ile deformasyon irdelenmesinin nasil yapildig:r agiklanarak

uygulanmasi yapilmigtir.

Kinematik modelde konu, lizerinde deformasyon incelenecek b&lgenin karek-
teristik noktalarinin hareketleri ve bu hareketlerin hizlaridir. Kinematik
hareketlerin tanimlanmasi ig¢in kurulan modeller jeodezik agdaki konum degi-

sikliklerini zamanin fonksiyonu olarak verirler.

Basit kinematik modellerde, konum degigiklikleri yalnizca zamanin fonk-
siyonlari olarak yazilir. Tek boyutlu diigey konum aglarinin deperlendirilme-

si iglemlerinde bu basit zamana bapli model bagsari ile uygulanmigtir.

Genigletilmis kinematik modelde, hareketin zamanin ve konumun siirekli bir
fonksiyonu oldugu diigiliniiliir. Bu model tek boyutlu diisey konum aglarinda bir

dlisey deformasyon ylizeyini gdsterir.

Ayrica tek tek olaylarin etkisiyle olugan ve siirekli olmayan konum degi-

gsimlerini de igeren modeller bulunmaktadir.



Sayisal uygulama olarak, Burunkdy - Stke ve Sultanhisar - Yenipazar ni-
velman aglarinda 1977 - 1980 - 1983 - 1985 yillarinda yapilan duyarli nivel-
man Slgililerinden yararlanarak basit kinematik model ve genisletilmis kinema-
tik model yardimiyla bdlgelerde diisey ydnde yerkabugu hareketi olusup olug-

madigl arastirilmigtir,

Baglangic zamani (1977)'ye gdre zaman farklari kullanilarak basit ve ge-
nigletilmig kinematik modeller kurulmus, bu modellerden en kiigiik kareler
yontemine gdre parametreler ye ortalama hatalari hesaplanmigtir. Modeller,
model hipotezinin testi yoluyla denetlenmis, parametrelerin anlamli olup ol-
madigl test edilmistir. Uyusumsuz yilikseklik farklari yardimiyla hangi nokta-
larda deformasyon olustufu saptanmis ve olusan hareketlerin ydnleri belir-

lenmigtir.

2. ULCOLERIN DENGELENMES?

Diigey yerkabugu hareketlerini, duyarli nivelman &lgiileri ile belirleye-
bilmek igin, &ncelikle deformasyon bdlgesi ve gevresini kapsayan bir ag olug-
turulmasi gerekir. "Kontrol Agi" olarak adlandirilan bu ag genellikle iki ay-

r1 Szellikte noktalardan olusur. Bunlar,

- Deformasyon noktalari,

- Sabit noktalardir.

Deformasyon noktalari, deformasyon incelemesine konu olan b&lgeyi temsil
edebilen 6zelliklere sahip, en biiyliik deformasyon degerlerinin beklendigi yer-

lerde segilen noktalardir.

Sabit noktalar, deformasyon beklenmeyen yerlerde segilen, lizerinde Slgme
yapilabilecek ve uzun yillar hareketsiz kacagi diigliniilen noktalardir (Algiil,
1982).

e Sabit noktalar
o Deformasyon noktalar

Sekil-1: Diigey Kontrol A1



A% kurulduktan sonra, duyarli nivelman ydntemi uygulanarak sabit nokta-
lardan ¢ikig alip, deformasyon noktalarinin relatif yiikseklikleri belirlenit
Cok kiiclik hareketlerin belirlenmesi amaglandipi icin Slgliler yapilirken du-
yarli nivelman ydnteminin biitiin kogullari yerine getirilmelidir. A &l¢iil-
diikten sonra, 8lgliler en kiigiik kareler yéntemine gdre datum noktalarina da-
yali olarak dengelenir. BSylece deformasyon noktalarinin yiikseklikleri belir-

lenmis oluv~

Bagka bir zaman periyodunda ayni a®in duyarli nivelman 8lglileri yeniden
yapilir. Olgiiler en kiiglik kareler ydntemine gdre ayni datum noktalarina daya-
11 olarak dengelenip deformasvon noktalarinin yiikseklikleri tekrar belirle-
nir. Ayni islem gesitli zaman periyotlarinda tekrarlanir. Bdylece deformas-
yon noktalarinin farkli zaman periyotlarinda belirlenmis yiikseklikleri elde
edilir. Bu yiliksekliklerin karsilastirilmasi icin gerefinde datum uyugumu

saglanir.

3. DEFORMASYON MODELLER?

Deformasyonlarin belirlenmesi i¢in, gegitli deformasyon modelleri bulun-

maktadir (Oztlirk-Atasoy, 1984). Bunlar,

- Statik model,
- Dinamik model,

- Kinematik model,

Statik Model, deformasyon incelenmesine konu bdlge veya yapinin karekte-
ristik noktalarini, deformasyon vektSrlerinin zamandan ve etkiyen kuvvetler-
den bagimsiz olarak belirlenmesini saglar. Bu modelde tiim afin bir kez &1-

cglilmesi sirasinda noktalarin sabit kaldii varsayilir.

Dinamik model, yalniz geometrik degisimler defil, deformasyona neden olan
kuvvetlerin zamana ve dig etkenlere bagli olarak degigimi ve birbirleriyle
iligkileri yaninda bu kuvvetlerin deformasyon sonucunu doBuran doniigiim fonk-

siyonunu aragtirir (Ayan, 1983).

Kinematik modelde konu, iizerinde deformasyon incelenecek bdlgenin karek-
teristik noktalarinin hareketleri ve bu hareketlerin hizlaridir (Boolijen,
1984). Bu galismada deformasyon noktalarinin hareketleri kinematik modelle

belirlenmigtir.



4. KINEMATIK DEFORMASYOM MODELLER}

Kinematik hareketlerin tanimlanmasi i¢in kurulan modeller, bir jeodezik
apdaki konum degisikliklerini zamanin fonksiyonu olarak verirler. Basit mo-
dellevde konum degigiklikleri yalnizca zamanin fonksiyonlari olarak yazilir.
Genigletilmis kinematik modellerdeki konum defisiklikleri, zamanin ve nokta
konumlarinin fonksiyonlari olarak ele alinir. Ozel durumlarda dnemli olaylar
sonucunda yalniz bir kez ortaya gikan slircksiz konum defigikliklerini de gbz

Online alan modeller kurulur (Welsch, 1981).

Diigey konum i¢in basit kinematik model (Ml)’ basit bir zaman fonksiyonu

modeli ile agagidaki gibi tanimlanabilir,

M1 : ht = hto + flAt + sztz + e (1)
f1 s f2 : hiz vektdri
to : baglangi¢ zamani (referans zamani)
t ¢ S8lgme zamani
hto : baglangic¢ zamanindaki yiikseklik
ht : 8lgme zamanindaki yiikseklik
At = t-t : zaman farka
Bu model kisacaj

“th Kk

Mt ShotI o ft )

bigiminde yazilabilir. Burada nyos ht icin kurulan polinom bicimindeki za-

man fonksiyonunun derecesidir.

Diigsey konum i¢in genigletilmig kinematik model (MZ)’ diisey hareketi za-
manin ve konumun silirekli bir fonksiyonu olarak deferlendiren modeldir. (Snay,
Gergen 1978).

= 2
M2 : ht = hto + 81 At + 2, At + ... (3)
%1 0 8y ¢ katsayilar
=a. +a, h + a h2
&1 1 2 to 3 to
g, =a, +a. h +a h2
2 4 5 "to 6 to



Bu model ise kisaca

n
th i s
M, : h =h +7% by Aed
2 t to  j=0 j=0 & heo °F )

n ¢ h Koordinati ig¢in yazilan polinomun derecesi geklinde gdsterilebilir.
Yukarida basit ve genigletilmis modellerde gdriildiigii gibi kinematik mo-

deller, bir jeodezik agda olugan gekil degigikliklerini yorumlamaya yararlar.

Jeodezik aglarda olugan deformasyonlar bu modeller yardimiyla konum ya da za-

mana bagli fonksiyonlar bigiminde genellegtirilebilirler (Holdahl, 1978).

5. DUYARLI NIVELMAN ULCOLERININ DEZERLENDIRILMES!
a. Model Hipotezinin Testi

Basit kinematik modellerde yiikseklik degigimi ig¢in kurulan fonksiyonel

model,
=f At, +f A2 +h -h
ViTh TRy o~ ™M
v, = f_ At, + £, At 2 +h -h
2 1 2 2 2 o 2
. )
2

v =f At_+ £, At " +h_ -h
n 1 n 2 n o n

geklindedir. Genigletilmig kinematik modellerde ise

_ 2 2 2.
vy = (al+a2 h°+a3ho ) At1+(a4+a5 h°+a6h° ) At1 +h° hl
v, = (a +a, h +a h ) At +(a +a h +ag h 2) At 2+h -h
2 1 4 5 () 2 o 2
(6)
2
v, = (al+a2 h +a h ) At +(a4 5 h +ac h ) At +h - hn

ile yazilabilir.



Bu modeller model hipotezinin testi yoluyla test edilir,

Model hipotezinin testinde bir &n dengeleme ile bulunan veya deneysel
olarak tahmin edilen birim &lgilinlin deneysel standart sapmasinin Snciil dege-
ri S0 ile dengeleme iglemi tamamlandiktan sonra bulunan ayn1 standart sap-
\}

manin soncul degeri m biiylikliklerinin, ayni bir kuramsal standart sapma 9

1n uygulamada elde edilen deneysel deferi oldugu varsayilmaktadir.

Hipotezin test edilmesinde, farkli yollardan elde edilen bu deneysel

standart sapmalarin egde@er olduklari varsayilarak sifir hipotezi yazilair.

2

2
H =E {mo } = E {s0 } = a,

o

segenek hipotezleri olarak, bu standart sapmalardan birinin digerinden daha
biiylik olduguna dair elimizde bilgi varsa tek yénlii secenek hipotezi yazila-

bilir. Bilgi yoksa g¢ift yonli segenek hipotezi yazilir.

H

¢1 = E {moz} > E {802} Tek Yénli Segenek Hipotezi

H E {moz} #+ E {soz} Cift Yonli Segenek Hipotezi

s2
Bu hipotezleri test edebilmek igin test biiylikliigii T hesaplanir.

m 2
T = 02 (m° ve so'dan hangisi sayisal olarak biiyikkse o paya yazilir).
s
o

T degeri, F dagilim tablo biiylikliipii q ile kargilagtirilir.

q = Ff ’ £s0 1-o Tek ydnli segenek hipotezi ig¢in
m

q=F Cift ydnlii segenek hipotezi igin

fm N fs » 1-a/2

f_: Payin serbestlik derecesi
£ : Paydanin serbestlik derecesi

o : Yanilma olasiliga
T>q ise Ho hipotezi gegersiz Hs hipotezi gegerli olur.

Bu durumda dengeleme modeli uygun degildir.

T<q ise H hipotezi gegersiz sayilamaz.

Bu durumda dengeleme modeli uygundur.



Modeli test ettikten sonra, bulunan parametrenin anlamli olup olmadikla-

rin1 irdelemek igin test biiylikliikleri hesaplanir.

|fi| Iai'
pf i Tpa i
f. a.
i i
M1 1¢ln M2 i¢in
f. :M1 Parametreleri a, :M, Parametreleri
i i 2
m_.:0rtalama Hata m_.:0Ortalama Hata
fi ai

Bulunan biiyliklikler t-Dagilim tablo de3eriyle karsilagtirilar,

tsj,0.975 =q N sj : Serbestlik Derecesi

TPf > q ise fi parametreleri anlamli, Tpa > q ise a; parametreleri anlamlidar.

Tpf < q ise fi parametreleri anlamsiz, Tpa < q ise a; parametreleri anlamsiz-

dir.

b. Genisletmenin Anlamli Olup Olmadiginin trdelenmesi

Genigletilmig kinematik model,

_ 2 2 2
v, = (a1 + aZho + a3h° ) Atl + (a4 + aSho + a6h° ) At1 + ho h1
v, = (a, + a,h + a h2 D) At, + (a, + a,h_ + a h2 ) At2 +h -h
2 1 20 30 2 4 50 6 o 2 o 2
v =(a, +ah +ah>) At +(a, +ah +ah>) At>+h -h
n 1 20 30 n 4 50 6 o n o n

seklinde yazilabilir. Bu modeli, iginde bulunan basit kinematik modelide gds-—

tererek matris gtsterimiyle yazarsak agagidaki gibi olur,

V=Ax-1 Basit kinematik fonksiyonel model

V=Ax+By-1 Genigletilmis kinematik fonksiyonel model (7)

Buradaki matrislerin anlamlari,



— -1
2 - —
Atl Atl a, aznw h° - h1
2
A= At2 At2 X= a a3 _ ho - h2
4 y= 1=
) ’ s 35 s s
At At h =-h
n n a o n
_ | 6 -
B 2 2 2 2]
ho Atl ho Atl ho Atl h0 Atl
h At h2 At h Atz h2 At2
B= o 2 o 2 [) 2 o 2
h at, k> At k. At> n al
L° 2 o n o n o n_|
ve

T
o = i\/-jl-lill- Basit kinematik modelin dengelemesi sonucu

p-u hesaplanan birim 3lgiiniin karesel ortalama
hatasi
Yukaridaki egitlikler X
D =|:A B] Z= kisaltmalari ile
y
v=Dz-=1 (8)

olur.ve P, aZirlik matrisi, ( )+, pseudo tersi olmak lizere Z bilinmeyenlerin
¢Oziimii

5 +

i=o'eppt d'r1

ve bilinmeyenlerin ters aZirlik matrisi

Qux Uy

s =

ny ny

elde edilir. uy 3 y vektdriindeki bilinmeyen sayisi olmak iizere, genigletil-

mig kinematik modelden hesaplanan birim &lgiiniin karesel ortalama hatasi,

vy oty
-2 _ ¥y
m " = —_— 9)
y



olur. Genigletmenin anlamli olup olmadiZini belirlemek igin

-2 2, 2 . .
H : E{mo }= E{mo} = o, sifir hipotezi ,

)
-2 2 . .
Hg ¢ E{m }#E{mo} segenek hipotezine kargi
-2
m
T = —2p
g
%o

test biiyiikliigii ile test edilir. Bu test biiyiikliigli, yanilma olasilifi, o segi-

lerek F-Dapgilim cetvellerinden alinan sinmir deferi ile kargilagtirilar.

Fuy,f,l - ~%— =q F - Dagilim tablo deperi

T
g

N

q ise H hipotezi gecersiz sayilamaz

Yorum: Fonksiyonel modelin genigletilmesi anlamli degildir.

Tg > q ise Hs hipotezi gegerlidir.

Yorum: Fonksiyonel modelin genigletilmesi anlamlidir.

c. Uyusumsuz Yiikseklik Farklarinin Belirlenmesi

Diigey konum degigikliklerini irdelemek ig¢in noktalarin t, ve t, zamanla-
rinda Slgililen ylikseklikleri (Tablo-1) arasindaki dj farklari (Tablo-2 ve Tab-
1lo0-3)

d. =h, - h! ] = lyeeececessn 10
5 3 3 3 s > (10)
n : Nokta sayisi

hj : Noktalarin to zamanindaki yilikseklikleri

hj : Noktalarin t, zamanindaki yiikseklikleri olmak iizere

d. yiikseklik farklarindan karesel ortalama hata

(3=

m") =% l/——g%l— (11)

ile bulunur. Test edebilmek igin &nciil deger s, ve soncul deger ﬁé degerleri
ile test biiylikliigi T, hesaplanir (Tablo-4).

10



T, = (12)
T, degeri F - Dagilim tablosundaki q deZeri ile kargilagtirilir.

1 Ff1,£2,0.975

f1 :Payin serbestlik derecesi

f2 :Paydanin serbestlik derecesi

Td > q ise noktalardan en az birinde anlamli bir konum degigimi vardir.
Td < q ise agda anlamli bir konum defisimi yoktur.

Hangi noktalarda anlamli hareket oldu%unu anlamak igin noktalara gére ir-
deleme yapilir. Bunun igin tekrar bir test biiyiikliigli hesaplanir.
4]
T, = —— (13)
oj
msj : Her hareket belirlenen nokta g¢ikarildiktan sonra

hesaplanan ortalama hata

Hesaplanan Tj degerlerinden en biiylik olani t-Dagilim tablo deferi ile kargi-

lagtairilar.

ijax > tfj,0.975 ise j noktasinda anlamli bir hareket olugmusgtur.

Hareket belirlenen j noktasi gikarilir ve geriye kalan (n-1) nokta ile dj

yiikseklik farklari yeniden hesaplanir. Bu yiikseklik farklari yardimi ile ka-
resel ortalama hata méj ve test biyiikligi Td bulunur. Td depperi F-Dagilim tab-
lo degerinden biiyiikk ise noktalardan en az birinde anlamli bir hareket olug-
mugtur. Hangi noktada hareket oldugunu anlamak igin Tj degerleri(n-1)nokta igin
yeniden hesaplanir. En biiyiik Tj deperi t-Dagilim tablo deBeri ile karsilagti-
rililair. ijax tablo degerinden biiyiik ise j nci noktada hareket oldugu anlagi-
lir. Bu nokta da gikarilir ve (n-2) nokta ile ayni iglemlere Td < Ffl,f2,0.975
oluncaya kadar devam edilir. Bdylece gegen zaman iginde hareket olugan nokta-

lar belirlenmig olur (Tablo-5).

11



6. SAYISAL UYGULAMA

Uygulama olarak SULTANHISAR-YENIPAZAR nivelman aginda duyarli nivelman
Slglileri yapilmgtair. Olgiiler, 8lgli duyarligi 0.3 mm/km olan otomatik nivo
NIOOZ aleti ve invar duyarli nivelman miralari ile yapilmisgtir. Nivelman ig-
leminin ¢abuklugu ve diigey hareketleri iyi elimine etmesi nedeniyle 6lgii gek-
1i Gi1G (geri, ileri, ileri, geri) olarak secgilmigtir. Okumalar, geri (sol),

ileri (sol), ileri (sa$), geri(sag) olarak yapilmistir.

Bu gekilde Sultanhisar-Yenipazar nivelman aginda 1977, 1980, 1983, 1985
yillarinda duyarli nivelman 8lgiileri yapilmig ve tiim zamanlar igin T57 nokta-

s1 sabit alinarak nokta yiikseklikleri hesaplanmigtir (Tablo-1l).

Baglangi¢ zamani (to)olarak 1977 alinmg ve t, (1980, 1983, 1985)zaman-
lardaki yiiksekliklerin, to zamanindaki yiiksekliklerden oian farklari (dj)
(10) esgitligine gdre hesaplanmigtir (Tablo-2). Ayni gekilde t, zamanlarin-
daki yiliksekliklerin cesgitli zaman periyotlarinda ylikseklik farklari hesap-
lanmistir (Tablo-3).

Hesaplanan ylikseklik farklarindan deneysel standart sapma mé (11) esit-
ligine gSre bulunmug ve Bnciil deneysel standart sapma s, = 0.10 cm alinarak

test biiyiikligi Td (12) egitliginden elde edilmigtir. T, deZeri F-Dagilim tab-

d
lo degeriyle kargilagtirilmg ve tiim zaman periyotlari ig¢in b8lgede hareket

oldugu belirlenmistir (Tablo-4).

Hangi noktalarda hareket oldufunu belirlemek igin de noktalara gbre irde-
leme yapilmigtir., (13) egitligine gdre ijax degeri hesaplanmig, bu deger
t-Dagilim tablo degeriyle karsilastirilmig ve(ijax-tfi,0.975) degeri 0.5 den
biiylik oldugu i¢in j noktalarinda hareket oldugu belirlenmigtir (Tablo-5).

Zaman periyotlari igin yillara gdre hangi noktalarda anlaml: hareket olug-
tugu, yilikseklik farklari zaman farklarina b&liinerek bulunmug (Tablo-6)ve gra-

fik olarak (Sekil-2, Sekil-3, Sekil-4, Sekil-5)'de gdsterilmigtir.

12



Tablo-1 : To (1977) ve t (1980, 1983, 1985) zamanindaki nokta yiikseklikleri

YUKSEKLIKLER H (m)

Nokta 1977 1980 1983 1985
57 61.55740 61.55740 61.55740 61.55740
101 51.17764 51,17770 51.17950 51.18136
102 49.91489 49.91548 49.91616 49.91661
104 46.11748 46.11915 46.12539 46.12243
105 50.22544 50.22172 50.22623 50.22434
106 52.76092 52.75396 52.76154 52.75310
107 58.03490 58.02601 58.03254 58.02176
108 67.85229 67.84855 67.86301 67.85290
109 83.08218 83.07497 83.08790 83.07505
110 86.60911 86.59695 86.60831 86.59078
111 79.93301 79.92135 79.93526 79.91803
T66 78.89513 78.88403 78.86581 78.84109

Tablo-2 : t, ve t, zamanlari arasindaki nokta yilikseklik farklari

YUKSEKLIK FARKLARI dH (cm)

Nokta 1980 - 1977 1983 - 1977 1985 - 1977
T57 0.000 0.000 0.000
101 0.006 0.186 0.372
102 0.059 0.127 0.172
104 0.167 0.791 0.495
105 -0.372 0.179 -0.110
106 -0.696 0.062 -0.782
107 -0.889 0.236 -1.314
108 -0.374 1.072 0.061
109 -0.721 0.572 -0.713
110 -1.216 -0.080 -1.833
111 -1.166 0.225 -1.398
T66 -1.110 -2.932 -4.294
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Tablo-3 : t; zamanlarinin kendi aralarindaki yiikseklik farklari
YUKSEKLIK FARKLARI dH (cm)
Nokta 1983 - 1980 1985 - 1980 1985 - 1983
T57 0.000 0.000 0..000
101 0.180 10.366 0.186
102 0.368 0.113 0.045
104 0.624 0.328 -0.296
105 0.451 0.262 -0.189
106 0.758 -0.086 -0.844
107 0.653 -0.425 -1.078
108 1.446 0.435 -1.011
109 1.293 0.008 -1.285
110 1.136 -0.617 -1.753
111 1.391 -0.232 -1.623
T66 -1.822 ~-4.,294 -2.472
Tablo-4 : Zaman periyotlarina gére bdlgesel irdeleme
BOLGESEL IRDELEME
1
Yillar so(cm) mo(cm) Td F Karar
1980-1977 0.10 0.51 26.01| 1.55 B&lgede Hareket Var
1983-1977 0.10 0.67 44,89 | 1.55 BSlgede Hareket Var
1985-1977 0.10 1.25 156.25 1.55 BSlgede Hareket Var
1983-1980 0.10 0.71 2.01 1.55 Bblgede Hareket Var
1985-1980 0.10 0.90 1.22 1.55 Bélgede Hareket Yok
1985-1933 0.10 0.83 1.45| 1.55 Bblgede Hareket Yok
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Tablo-5 : Zaman Periyotlarinda Noktalara G8re lrdeleme

NOKTALARA GURE iRDELEMELER 1980-1977
Nokta m_ (cm) T t Karar
o max
IR 0.51 3.40 2.20 Nok. Anlamli Hareket Var
11 0.46 3.52 2.23 Nok. Anlamli Hareket Var
T66 0.34 3.60 2.31 Nok. Anlamli Hareket Var
109 0.25 3.52 2.37 Nok. Anlamli Hareket Var
106 0.24 2.92 2.45 Nok. Anlamli Hareket Var
NOKTALARA GURE iRDELEMELER 1983-1977
Nokta m; (cm) 'rmax t Karar
T66 0.67 4.36 2.20 Nok. Anlamli Hareket Var
108 0.32 3.33 2.23 Nok. Anlamli Hareket Var
104 0.24 3.33 2.26 Nok. Anlamli Hareket Var
109 0.17 3.43 2.31 Nok. Anlamli Hareket Var
NOKTALARA GURE iRDELEMELER 1985-1977
Nokta m’ (cm) T t Karar
0 max
166 1.25 4.31 2.20 Nok. Anlamli Hareket Var
110 0.62 2.93 2.23 Nok. Anlamli Hareket Var
11 0.51 3.73 2.26 Nok. Anlamli Hareket Var
107 0.43 3.08 2.31 Nok. Anlamli Hareket Var
106 0.31 3.51 2.37 Nok. Anlamli Hareket Var
109 0.26 3.76 2.45 Nok. Anlamli Hareket Var
104 0.19 3.62 2.57 Nok. Anlamli Hareket Var
NOKTALARA GURE IRDELEMELER 1983-1980
Nokta m; (cm) Tmnx t Karar
T66 0.71 2.58 2.20 Nok. Anlamli Hareket Yok
108 0.63 2.31 2.23 Nok. Anlamli Hareket Yok
1t 0.57 2.43 2.26 Nok. Anlamli Hareket Yok
109 0.50 2.56 2.31 Nok. Anlamli Hareket Yok
110 0.43 2.66 2.37 Nok. Anlamli Hareket Yok
NOKTALARA GURE iRDELEMELER 1985-1980
Nokta m’ (cm) T t Karar
[ max )
T66 0.90 4.75 2.20 “ Nok. Anlamli Hareket Var
110 0.23 2,72 2.23 Nok. Anlamli Hareket Yok
NOKTALARA GORE IRDELEMELER 1985-1983
Nokta m’ (cm) T t Karar
[ max
T66 0.83 2.98 2.20 Nok. Anlamli Hareket Var
110 0.69 2.54 2.23 Nok. Anlamli Hareket Yok
111 0.61 2.68 2.26 Nok. Anlamli Hareket Yok
109 0.51 2.51 2.31 Nok. Anlamli Hareket Yok
107 0.44 2.47 2.37 Nok. Anlamli Hareket Yok
108 0.37 2.75 2.45 Nok. Anlamli Hareket Yok
106 0.27 3.13 2.57 Nok. Anlamli Hareket Var

Tablo-5 : Zaman periyotlarinda noktalara gdre irdeleme
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91

. Sultanhisar - Yenipazar Nivelman Geckisinde Belirlenebilen Anlamli Diigey Hareketlerx

Tablo-6 :
Karsilas-| 1980 - 1977 1983 - 1980 1985 - 1983 1983 - 1977 1985 - 1977 1985 - 1980
tirma pe- SUL?ANHISAR - SUL'FANHISAR - SUL?ANHISAR - SUL?ANHISAR - SUL'FANHISAR - SULIANHISAR -
riyodu YENIPAZAR YENIPAZAR YENTPAZAR YENIPAZAR YENIPAZAR YENIPAZAR
g | 2077 |ingohgy | "837080 |ngsngs | Pas ey fngyohy, | "e37r | nggohy, | P57y | ggohy, |Pas a0
yil yil vil y1l vil y1l
Nokta (mm) | (mm/y1l)| (mm) (mm/y11)|  (mm) | (mm/ya1)| (mm) (mm/y11) (mm) | (mm/y11) (mm)  |(mm/y11)
157 0.00 | —— | 0.00 | —— | 0.00 0.00 | —— | o000 | — | o000 | ____
101 0.06 | —— | 1.80 | —— | 1.86 | o093 | 1.86 | —— | 3.72 | —— | 3.66 | —
102 0.59 | —— | 0.68 0.45 1.27 172 | —— | a3 |
104 1.67 6.24 | .2.08 |-2.96 |-1.48 | 7.91 132 | 495 | — | 328 |
05 [-3.72 [-1.24 | 4.51 1.50 |- 1.89 |-0.94 | 0.79 - 1.10 2.62 |
106 |-6.96 |-2.32 | 7.58 | 2.53 |-8.4 |-4.22 | 062 | —ou [-7.82 | -0.98 [-0.86 | —
107 [-8.8 |-2.9 | 6.53 | 2.18 |-10.78 [-5.39 |- 2.36 S 131 | - 166 |- 428 |
108 |-3.74 |-1.25 | 1446 | 4.82 [-10.11 |-5.06 | 10.72 1.79 0.61 4.35 | ——
109 |-7.21 [-2.40 | 12093 | 431 [-12.85 |- 6.2 | 572 0.95 |- 7.13 0.08
110 |-12.16 | -4.05 | 11.36 | 3.79 |-17.53 |- &.76 |- 0.80 -18.33 | - 2.29 | -6.17 | - 1.23
111 [-11.66 |-3.89 | 13.01 | 4.64 |-1623 |-8.12 | 2.25 -13.98 | - 1.74 | - 2.32
66 |-11.10 |- 3.70 |-18.22 |- 6.07 |-24.72 |-12.36 |-29.32 |- 4.80 |-s6.04 | -5.76 | -42.94 | - 8.59
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Sultanhisar-Yenipazar nivelman geckisinde belirlenebilen anlamli hare-

ketler ve hareket miktarinin yillara gdre orani gdyle bulunmugtur.

1977 - 1980 - 1983 - 1985
|0.06 |mm & |hj - ;| < |54.04]m

|0.02|ma/y1l 5 lhj - hil/yll < [12.36|mm/y11
1980 - 1983 - 1985
[0.08|mm < |h, - hil < 142,94 |mm

i
|0.02|mm/y11 < |hj - hil/yll < |12.36|mm/y11

1983 - 1985
|0.08|mm < Ihj - hil < 42,94 |mm
[0.02|mm/y11 < Ihj - hil/yll < 18.59 |mm/y11

Sultanhisar-Yenipazar nivelman geckisinde hareket miktari max:54.04mm ha-

reket miktarinin yillara gbre orani max:12.36mm/y1l olarak belirlenmigtir.

Sultanhisar-Yenipazar nivelman geckisinde c¢esitli periyotlarda yapilan

test iglemleri sonucu agapidaki noktalarda anlamli hareketler belirlenmigtir.
a. 106 ve 107 Numarali Noktalarda,

1977-1980 periyodunda (-6.96, —8.89mm) hareket belirlenmigtir.
1983-1985 periyodunda (-8.44, -10.78mm) hareket belirlemmigtir.
1977-1985 periyodunda (-7.82, -1.31mm) hareket belirlenmigtir.

b. 109 Numarali Noktada,

1977-1980 periyodunda (-12.16mm) hareket belirlenmigtir.
1980-1983 periyodunda (12.93mm) hareket belirlenmigtir.
1977-1983 periyodunda (5.72mm) hareket belirlenmigtir.
1983-1985 pefiyodunda (-12.85mm) hareket belirlenmigtir.
1977-1985 periyodunda (-7.13mm) hareket belirlenmigtir.

1977 yilindan 1985 yilina kadar 109 numarali noktada ¢8kme gdriilmiistiir.
c. 110 Numarali Noktada,

1977-1980 periyodunda (-12.16mm) hareket belirlenmigtir.
1980-1983 periyodunda (11.36mm) hareket belirlenmistir.
1983-1985 periyodunda (-17.53mm) hareket belirlenmigtir.
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1980-1985 periyodunda (-6.17mm) hareket belirlemmigtir.
1977-1985 periyodunda (-18.33mm) hareket belirlenmigtir.

1977 yilindan 1985 yilina kadar 110 numarali noktada ¢bkme gdriilmiigtiir.
d. 111 Numarali Noktada,

1977-1980 periyodunda (-11,66mm) hareket belirleﬁmi§tir.
1980-1983 periyodunda (13.91mm) hareket belirlenmigtir.
1983-1985 periyodunda (-16.23mm) hareket belirlenmigtir.
1977-1985 periyodunda (-13.98mm) hareket belirlenmisgtir.

1977 yilindan 1985 yilina kadar 111 numarali noktada g¢dkme gdriilmiigtlir.
e. T66 Numarali Noktada,

1977-1980 periyodunda (-11.10mm) hareket belirlenmigtir.
1977-1983 periyodunda (-24.72mm) hareket belirlenmigtir.
1980-1983 periyodunda (-18.22mm) hareket belirlenmigtir.
1980-1985 periyodunda (-42,94mm) hareket belirlenmigtir.
1977-1985 periyodunda (-64.04mm) hareket belirlenmigtir.

1977 yilindan 1985 yilina kadar T66 numarali noktada ¢8kme goriilmiigtiir.

Sonu¢ olarak, Sultanhisar-Yenipazar nivelman geckisinde 1977 yilindan 1985
yilina kadar 106, 107, 109, 110, 111, T66 numarali noktalarinda anlamli GOKME

hareketi gdriilmigtlir.

7. SONUC VE UNERILER

Aciklamalardan da anlagildigr gibi, duyarli nivelman y8ntemi ile deformas-—
yonun belirlenmesi igin, 8ncelikle deformasyon b8lgesi ve cevresini kapsayan,

bolgeyi iyi temsil edebilen bir afin 8zenle tesis edilmesi gerekir.

Cok kiiglik degerlerin saptandigi deformasyon irdelemesinde duyarli alet-
ler kullanilarak duyarli nivelman 8lgiilerinin tiim kogullari yerine getirilme-
lidir.

Ayni agin cegitli zaman periyotlarinda &lglilmesi gerektiginden, ag cok iyi

korunmalidir.

Kinematik modelle deformasyonlarin belirlenmesi igin cegitli periyotlarda-
ki Olglilere gereksinim oldugundan 8lgiilerin Szenle ve belirli zaman aralikla-

rinda diizenli olarak yapilmasi gerekir.

Ayri ayri Slgme periyotlari sonucunda elde edilen yiiksekliklerin kargilag-

tirilabilmesi i¢in bunlar arasinda datum uyugumunun saglanmasi gerekir.
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