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OZET

TEZ BASLIGI : GPS Yontemi ile Deformasyonlarin Tespitinde
Gerinimlerin Belirlenmesi

YAZAR ADI :Yusuf KIRANLIOGLU

Deformasyonlar ¢esitli dinamik etkiler altinda yeryliziinde ve yapilarda
meydana gelen degisimlerdir. Bunlarin en 6nemlilerinden birisi de heyelanlardir. Bu
calismada, Altas Ambarl liman bdlgesindeki potansiyel heyelan alaninda yapilan
GPS olciileri  degerlendirilmis ve inklinometre, piezometre verileri ile
karsilastirilmistir. GPS verileri kullanilarak gerinim parametreleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamada iki farkli zamanda Ol¢lilmiis 8. ve 10. peryod GPS verileri S-
transformasyonu kullanilarak ortak datuma doniistiiriilmiis ve deformasyon analizi
yapilmustir. Gerinimlerin hesaplanmasinda GPS sonuglar1 Chen modeli yardimi ile
degerlendirilmis, maksimum asal gerinim, minimum asal gerinim, maksimum asal
gerinimin dogrultusu, alan bozulmasi ve toplam kayma degerleri gelistirilen bir
MATLAB programi ile hesaplanmistir. Maksimum asal gerinim sonuglar1 grafik
olarak gosterilmistir. Sonuc olarak, GPS ve Inklinometri, verilerinden elde edilen
sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu ve heyelan bolgesinde anlamli bir gerinim

birikiminin olustugu gorilmistiir.



SUMMARY

TITLE OF THESIS :Determining the Strain Rate For Deformations Using GPS

AUTHOR :Yusuf KIRANLIOGLU

Deformations occur under the various dynamic effects on the earth and
buildings. One of the most important deformation types is landslide. In this study,
GPS measurements were evaluated, and later compared with inclinometers and
piezometers data, for Istanbul Ambarli Harbor, a potential landslide site. Strain
parameters were computed using GPS data. In the computations, since GPS
measurements of 8th and 10th periods have different datums. The S-Transformation
is applied to convert the GPS measuremets to the same datum. In the estimation of
strains the Chen model is applied to the data set. Maximum and minimum principal
strain, direction of maximum principal strain, field deformation, and total slide
values were computed through a developed MATLAB program. Maximum principal
strain results were demonstrated with figures. As a result it is determined that the
results produced with GPS measurements and inclinometer data were harmonious,

and significant strain accumulation occured in the study area.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi

(Q lﬂ ),= Eslenik noktalarin kofaktdrler matrisi

X "= Parametreler vektoridiir
ka = Agirlik katsayilar matrisi

€,= Maksimum asal gerinim,

€,= Minimum asal gerinim,

A= Alan bozulmasi

d .= Koordinat farklar

I = Birim matris

R =Karesel form i¢in artim miktari.

& = Ug boyutlu yatay gerinim tensdrii

F = Iki boyutlu yatay gerinim tensorii

£ = En biiyiik gerinimin dogrultusu

AS,=Strain orani

D,,, =Varyans-kovaryans matrisi

7 mae =T Oplam kayma

S, =S transformasyon matrisi

e .= X ekseni dogrultusunda birim uzunlukta meydana gelen degisim

e, = Kesme gerinimi

e,, =Y ekseni dogrultusunda birim uzunlukta meydana gelen degisim
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1. GIRIS

Yerylizii ve iizerinde yer alan yapilar, cesitli dinamik etkiler altinda zamanla
birgok degisime ugrarlar. Bu degisime genel olarak “deformasyon” adi verilmektedir.
Miihendislik  agisindan  deformasyonlarin  siirekli  olarak  izlenmesi ve
modellendirilmesi O6nemlidir. Bu izleme “deformasyon analizi” kavrami altinda
gergeklestirilmektedir. Deformasyon analizi yeryliziindeki yapilarda meydana gelen

degisimlerin tespit edilip belirlenmesi olarak tanimlanir.

Deformasyonlara neden olan birincil etkenler yerkabugu hareketleridir. Sismik
aktivite, tektonik plaka hareketleri, volkanik patlamalar, gibi jeolojik olaylar
deformasyon nedenleri olarak siralanir. Deformasyonlarin izlenmesi i¢in bir¢ok
neden vardir. Bunlarin en oOnemlileri olarak, yer kabugu hareketlerinin takibi
(depremleri O6nceden belirleme caligmalar1), miihendislik yapilarmin giivenlik ve
saglamliklarinin test edilmesi, volkanik hareketler ve heyelan gibi nedenlerle

miihendislik ve ¢evre yapilarinin zarar gérmesinin 6nlenmesi olarak siralanabilir.

Deformasyon 6l¢gme yontemlerini genel olarak jeofizik, geoteknik ve jeodezik
yontemler olustursa da, son yillarda jeodezik yontemler 6n plana ¢ikmaktadir.
Jeodezideki elektronik uzaklik olgerlerin ve 1980’li yillardan itibaren GPS uydu
Olcme tekniginin ortaya ¢ikisiyla yiiksek dogrulukta konum belirleme miimkiin hale
gelmistir. GPS o6lgmelerinin yiiksek dogrulugu, ekonomik olmasi, kitalar arasi
hareketleri bile izlenebilir hale getirmesi, yersel 6lgme yontemlerine ragbeti azaltmig

ve ¢ogunun terk edilmesine yol agmustir.

Deformasyon  Olgiimlerinde  gerinim  analizi  jeodezik  verilerin
degerlendirilmesinde bagvurulan o6nemli bir yontemdir. Deformasyona ugrayan
bolgelerdeki gerinim hesaplar1 sayesinde gerinim miktarlar1 ve gerinim bosanim
zaman peryodlarinin tespitiyle bu gerinimlerin nasil ve ne sekilde bir deformasyona
yol actig1 tespit edilebilecegi gibi, bir¢ok afet i¢in de dnceden tedbir alinabilir. Bu
sekilde yapilan gerinim analizleriyle deprem ve heyelan gibi afetlerin olusumuna yol
acan gerinim miktarlarinin bilinmesi ve Onceden tahminleri ile can ve mal
kayiplarinin 6niine gecilmektedir. Heyelanlar, Tiirkiye’yi ¢ok yakindan ilgilendiren

dogal afetler icerisinde yer alir. Deformasyon agisindan bakildiginda heyelanlar bina,



yol, baraj, koprii ve liman gibi ¢esitli miithendislik yapilarinda, énemli derecede
zararlara yol acabilmekte ve bazi durumlarda, topografyada derin izler

birakabilmektedir.

Bu calismada, Istanbul, Yakuplu ilgesi, Altas Liman bolgesinde heyelan
izlenmesine yonelik elde edilen 6lgme verileri degerlendirilmistir. Calismada
kullanilan veriler ALTAS Limaninda heyelan izleme caligmasi amaciyla, iTU
Jeodezi ve Fotogrametri boliimii elemanlarinca kurulan 28 noktali kontrol aginin
2002 yili Global Positioning System (GPS), Inklinometre, ve Bosluk Suyu Basinci
verileridir. Olduk¢a 6nemli bir liman kompleksini i¢inde bulunduran Ambarli Liman
ve Depolama Tesisleri sahasinda yatay yer kabugu hareketlerinin ve gerinim

birikiminin belirlenmesi amag¢lanmugtir.

Bu tezde bu amag¢ dogrultusunda bolgenin jeolojik yapisi ve uygulama
bolgesine iliskin meteorolojik veriler incelenmis, inceleme alaninin aldig1 yagis
miktarlar1 ile heyelana meyilli bir tabakallanma iceriginin oldugu, belirtilmistir.
Deformasyon analizi (gerinimlerin hesaplanmasi) amaciyla jeodezik bir ag iizerinde
farkl1 zaman peryodlarindaki olgiiler datum birligi saglamak i¢in S-transformayonu
ile dontistimleri agiklanmistir. Genel olarak gerinim tensér elemanlarinin tanimlari
yapilmistir. Bolgedeki gerinimlerin hesaplanmasiyla o yerde oOlglilen eksen
yonlerindeki gerinim tensorii’niin bilesenleri belirlenerek asal gerinimler sayisal
olarak tespit edilmistir. Bu uygulama sonucunda sayisal degerler olarak bulunan her
bir GPS noktas: i¢in maksimum asal gerinim, minimum asal gerinim, maksimum
gerinim dogrultusu, alan bozulmasi ve toplam kayma miktarlar1 sayisal degerler
olarak ortaya konmustur. Geoteknik ve Jeodezik yontemlerle gergeklestirilen
inklinometre, piezometre, ile GPS verilerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Yatay
deformasyon tespit yontemlerinden olan inklinometre Olciileri ve GPS Olgiim
yontemini sonug¢larinin uyum iginde olduklar1 goriilmiistiir. Genel olarak sonuglara
gore bolgedeki heyelanin karakteristigi ve dl¢lim noktalarina gére heyelan alanindaki
gerinim Ozellikleri ortaya konularak daha fazla kaymaya meyilli alanlar ve daha

stabil alanlar belirlenmistir.



2. HEYELAN VE HEYELANA NEDEN OLAN
ETKENLER

Heyelan, toprak, tas veya bunlarin karigimlarindan olusan bir zeminin yada
cesitli kayaclarin, bir ylizey iizerinde asagiya veya disartya dogru hareket etmesidir.
Genel olarak heyelana neden olan etkenler, egim, siddetli ve siirekli yagmurlar ya da
karlarin erimesiyle topraga sizan sular, su ile doygunluk, kaya yapisi, tabakalarin
durus bigimleri, tektonik yapi1 seklinde siralanir. Heyelanlar, bu nedenlerden birisi
veya birkacinin etkisiyle olusurlar ve topografyada ¢ok onemli degisikliklere neden
olabilirler. Kayan kiitlenin koptugu yerde genellikle hilale benzer bir kopma yarasi
olusur. Bazi heyelanlar sonucunda yamaclarda taragalara benzer basamaklar

olusabilir [http://www.e-cografya.com,2006].

Literatiirdeki ¢alisma sonuglarina gore Tiirkiye’de 1950 - 2004 yillar arasinda
heyelandan etkilenmis konut sayist yaklasik 65.000 dir. Bu yillar arasinda olusan
heyelan olay1 sayis1 yaklasik 4.000 ve heyelandan etkilenmis veya etkilenmekte olan
yerlesim yeri sayisi ise yaklasik 3.500°diir. Meydana gelen afetler nedeni ile nakil
edilen konut sayis1 167.787 dir. Tortul jeolojisi ve yeralt1 sular1 kosullar1 nedeniyle
zemin hareketlerine uygun ortama sahip bolgelerimizden birisi Marmara bolgesidir.
Bu bolgenin 6nemli heyelanlar1 Avcilar, Esenyurt, Bogaz, Yalova (1981) ve Bolu
Dag1 cevresinde meydana gelmistir. Kuzey Anadolu ve Karadeniz bolgesinde 1929,
1950, 1952, 1985, 1988, 1990 yillarinda biiyiik 6l¢iide can ve mal kaybina neden
olan ¢ok biiylik heyelanlar olmustur. 1950’lerde Trabzon-Sera heyelan1 ve 1979
Kanlidere heyelan1 6nemli heyelanlar arasma girmistir. Sera/Trabzon, Sinop,
Tortum, Geyve, Ayancik, Of, Slirmene, ve Macka/Catak heyelanlar1 bu tarihlerde
yasanan heyelanlardan bazilaridir. Heyelanlar sonucunda kiitle altinda kalarak telef
olan hayvan miktar1 ve kullanilamaz hale gelen konut sayis1 6nemli bir yekiin teskil
etmektedir. Kiitle hareketlerine bagli olarak yasanan sel ve ¢amur akintist sonucunda
13 Temmuz 1995 giinii Senirkent (Isparta)’da bir ¢ok konut akan ¢amurun altinda
kalirken 74 kisi hayatim1 kaybetmistir. Yine 21 Haziran 1990 Gilinii siddetli yagisa
bagl olarak Magka/Catak kesiminde goriilen heyelanda 65 kisi yasamini yitirmis ve
trilyonlara varan maddi kayiplar ortaya ¢ikmustir. Ulkemizin en 6nemli deprem

kusagi olan Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde yer alan ve kitle hareketlerinin



olusumuna uygun bir jeolojiye sahip Sivas’in Koyuhisar ilgesinde 17 Mart 2005
tarihinde  meydana gelen moloz-camur akmasi sonucunda 15 kisi hayatini
kaybetmistir.Heyelanlardan zarar géren veya bu tehlike altinda bulunan bazi kdylerin
baska alanlarda yerlesimleri saglanmustir [Oztiirk, 2002],[Tatar ve ark.,2005],
[www.bayindirlik.gov.tr,2006].

Ulkemizde oldugu gibi diinyanin birgok yerinde heyelanlarin izlenmesi ve
muhtemel zararlarinin Onlenmesi veya azaltilmasi konusunda ¢ok sayida calisma
yapilmistir. Diinya geneli i¢in Sekil (2.1)’de goriilen ve Alacantara ve Ayala (2002)
tarafindan yapilan bir degerlendirmede heyelanlarin diinyanin hemen her bolgesinde
karsilagilan dogal tehlikeler oldugu belirtilmistir. Bunun yani sira, Tiirkiye’de ise

heyelanlar neden olduklar1 kayiplar agisindan depremlerden sonra ikinci sirada yer

almaktadir.
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Sekil 2.1. Diinyada meydana gelen dogal afetlerin kitalar bazindaki dagilimi
[Alacantara and Ayala,2002].



2.1. Heyelan Tipleri

Heyelan tiplerini meydana gelis bicimlerine gore Gog¢meler, Kaymalar,
Akmalar, Karmasik heyelanlar ve Asil heyelanlar olarak siniflandirabiliriz
[Oztiirk,2002].

Gogmeler veya devrilmeler olarak adlandirilan heyelanlar bir kasiga benzeyen
konkav kopma yiizeyleri boyunca donerek yer degistiren kisimlardan olusur. Kayan
kisimlardan her biri geriye dogru meyillenmis basamaklar olusturur. Bunun
sonucunda, kayan kiitlelerin baslangi¢ egimleri degisir ve bunlarin yiizeyleri kopma
yarasinin bulundugu tarafa dogru yeni bir egim kazanir. Yamaglarinin alttan
akarsular, dalgalar gibi etkenlerle oyulmasi, denge agisini1 asan yol yarmalar1 ve yer
alt1 maden ve benzeri isletmelerinin yaptig1 bosaltmalar, gdgme tipindeki heyelanlarin

baslica nedenlerindendir.

Kaymalar bir tabakanin ya da tabakalar kiimesinin altta su ile doygunlasarak
kayganlagmis killi bir tabaka iizerinde ¢ekim etkisiyle asagi dogru yer degistirmesi
olarak tanimlanabilir. Toprak kaymalari, su ile doygun hale gelen ve bu sekilde
biitiinii ile kaygan bir hale gelen molozlarin, ya da topragin kivaml bir hamur gibi
yavag yavas yer degistirmesi seklinde meydana gelir. Kaymalar, ¢amur akintilarina
benzerlik gosteren bir heyelan tiirlidiir. Fakat ¢ok yavas olusmalari, belli bir yataga
bagli olmamalar1 ve icerdikleri suyun ¢ok daha az olmasi gibi 6zellikleriyle camur
akintilarindan farklilik gosterirler. Bu agiklamalardan anlasilacagi tizere, toprak
kaymalar1 asil heyelandan daha ylizeyseldir. Nemli iklim bolgeleri litoloji
bakimindan da uygun olmak sart1 ile bu kiitle hareketinin en yaygin oldugu
sahalardir. Kayma sirasinda hareket eden malzemeler birbirleriyle etkilesim
halindedir. Bu etkilesim sonucu kiitleler belirli 6l¢iide esas 6zelliklerine bagl kalarak
doniisiime ugrayabilir, bozulabilir ve pargalanabilir. Bunun sonucunda akmalar

olarak tanimlanan heyelan sinifi meydana olusmaktadir.

Akmalar olarak tanimlanan heyelan siifinda daha ¢ok yamac¢ dokiintiisii,
ayrismis materyal gevsek formasyonlar gibi malzemelerin 1slak veya kuru zemin

tizerindeki yer degistirmesi akma hareketi olarak adlandirilir. Kayma direncini



azaltan su bu tiir hareketin esas nedenidir. Akmalar genellikle siddetli saganaklar
sirasinda veya sonrasinda ortaya ¢ikmaktadir. Kaynak sular, donmus zeminlerin ani
¢Oziilmesi gibi diger baz1 etkenlerde yamagtaki materyalin harekete gegmesine yani
heyelanlara neden olabilmektedir. Ince taneli veya plastik malzemeden olusan toprak
akmalarinda artan su miktarina gore, camur akintilar1 olusmakta, biiyiik dl¢iide can

ve mal kayiplar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Heyelanlar, klimatolojik, jeomorfolojik ve jeolojik kosullarin uygunlugu,
yamact olusturan malzemenin farkliligi nedeniyle birden fazla tiirde de goriilebilir.
Diisme, kayma ve akmanin gibi hareketler bir arada goriilebilir. Bu sekilde gelisen
heyelan tipleri karmasik heyelanlardir. Heyelanlarin ¢ogu genellikle karmagik tlirde
olusurlar. Bir heyelanin tek ve kesin bir nedene baglanmasi hemen hemen
olanaksizdir. Bir¢ok heyelanlanin olugmasina yukarida belirtilen nedenler ayni anda

etki etmektedir [www.bayindirlik.gov.tr,2006].
2.2. Heyelan Boliimleri ve Heyelan1 Olusturan Faktorler

Heyelana neden olan faktorler bilim adamlarinca degisik sekillerde
simiflandirilmig olup genel olarak i¢-dis, dogal beseri gibi siiflandirma basliklar
altinda toplanmistir. Egim, saganak yagislar, su ile doygunluk, litolojik 6zellikler,
bitki Ortlisiiniin zayifli§i, donma ve ¢oziilme olaylari, ¢okmeler, ylikselmeler
depremler ve erozyon gibi olaylar, heyelan olusumunda Onemli dogal etkenleri
olustururlar. Ancak, bunlardan bazilarmin etkisi ¢ok daha fazladir. Ornegin temel
faktor egimin varligidir. Egimin, su ile doygunlugun ve kil katmanlarmin yaygin
oldugu alanlarda, heyelanlar her zaman meydana gelebilir. Egimin olmadigi yerde,
heyelanin meydana gelmesi s6z konusu olamaz. Yamag egiminin degismesi ve buna
bagl olarak, yamacta bulunan materyalin dengesinin bozulmasi, heyelanin meydana
gelmesinde en Onemli faktordiir. Yama¢ egiminin artmasi, kaya bloklarinin
agirhiginin artmasini saglar. Boylece yamag¢ dengesi bozulmaya baglar. Daha sonrada
kayma meydana gelir. Bir heyelanda kayma zonu olarak adlandirilan iist seviyeler
asaglya dogru hareket ederken, Birikme zonu olan alt kisimlarda ise “COKME”,
“KABARMA” ve “AKMA” hareketleri goriilmektedir. Genel olarak sekil (2.2)’de
goriilen heyelan kiitlesi lizerindeki boliimleri su sekilde agiklayabiliriz

[www.bayindirlik.gov.tr,2006].
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Sekil 2.2. Heyelan boliimleri [www.bayindirlik.gov.tr,2006].

Tag: Heyelanin en iist kismina verilen isimdir. Ta¢ kismim belirgin olarak

ayiran etmen gerinim ¢atlaklarinin gézlemlenebilmesidir.

Esas Ayna: Kayan zeminin olusturdugu kiitlenin dik veya dike yakin

durumdaki yiizeyine esas (ana) ayna adi verilir.

Tepe: Hareket eden kiitle ile ana aynanin kesistigi yerin tepe noktasidir.

Ana Kutle: Kayma diizlemi boyunca hareket eden malzeme toplulugunun

tamamina verilen isimdir..

Capraz Catlaklar: Genellikle kabarma bolgesinde olusurlar. Heyelanin

topugunun iist kisminda goriilen ¢atlaklardir.

Topuk: Malzemenin toplandig1 yerdir. Hareket eden kiitlenin en son kismudir.
Heyelanlarda {ist kisimlar asag1 dogru kayarken alt kisimlarda ¢okme, kabarma ve
akma bolgeleri gozlemlenebilir. Heyelanlarin orta kisimlarindaki olusumlar ¢cokmeler

den olusurken alt kisimlardaki olusumlarda ise kaymalar meydana gelmektedir.



3. HEYELANLARIN IZLENMESINDE
KULLANILAN OLCME YONTEMLERI

Son derece zahmetli ve yogun c¢alismalar gerektiren heyelan izleme
calismalarinin gergeklestirilebilmesi i¢in ¢ok degisik 6lgme donanimin kullanildig
farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olan jeodezik yontemlerle
deformasyonlarin izlenmesidir. Yersel ve uzay tekniklerinin yer aldigi jeodezik
yontemler kullanilarak, yapilardaki ya da yerylizii parcasindaki yatay ve diisey
deformasyonlar belirlenebilmektedir. Jeodezik yontemlerin kullanilabilmesi igin
noktalar arasinda, nokta ile uydular arasinda ya da kamera ile obje noktalari arasinda
goriisiin olmas1 gereklidir. Bunun saglanmadigi durumlarda ya da deformasyona
maruz kalan govdenin iginde bir hareket olmasi durumunda jeodezik olmayan
yontemlerden yararlanilir. Geoteknik donanimlarin ve meteorolojik sensorlerin
kullanildig1 ve genel olarak "Jeodezik Olmayan Yontemler" deformasyon izleme
yontemleri de son zamanlarda yaygin olarak kullamilmaktadir. Ornegin biiyiik
miihendislik yapilarinin itizerine kuruldugu kaya zeminlerde, farkl toprak ya da kaya
formasyonlari’nin birbirine gore hareketlenmesini belirlemede, sadece yiizeydeki
hareketi degil, yiizeyden belirli derinliklerdeki tabakalarin hareketlerini belirlemede
jeodezik olmayan yontemlerden yararlanilir. Jeodezik olmayan yontemler geoteknik
donanimlar ve diger 6zel izleme cihazlarini igerir. Bu donanimlar sayesinde degisik
derinliklerdeki hareketlerle birlikte yapida ve ¢evresinde deformasyonlara neden olan
yiikler, su basinci, taban suyu seviyesi, gerinim, sicaklik gibi degisik faktorlerin
biiyiikliikleri ve degisimleri de Olgiilmektedir. Jeodezik olmayan yontemler,
geoteknik donanimlar1 ve diger baz1 6zel izleme cihazlarini igerir ve yapilardaki ya
da zemindeki hareketlerin izlenmesinde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilirlar. Bu
amagla kullanilan temel geoteknik sensorler ve diger cihazlar, inklinometre,
Piezometre, Manyetik Oturma Kolonu (Settlement Gauges), Extensometre, Catlak
dlger (Crackmeters and Jointmeters), Basing Olger (Pressure Cell), Strengec (Strain
Gauges), Termometreler (Thermometers)'dir [Kalkan and et al.,2002], [Hill and
Sippel,2002].



Geoteknik parametrelerin 6l¢iilmesinde kullanilan donanimlarin bazilar1 Sekil
2'de verilmistir. Bu cihazlar amacina uygun sekilde yapiya (bolgeye) tesis edilerek
veriler toplanir. Veri toplama islemi i¢in dahili bir kayit iinitesinden veya bir
bilgisayardan yararlanilir. Bilgisayara bagli olarak veri toplanmasinin bazi avantajlar
vardir. Bunlardan bazilari, bir iletisim hattinin kurulmasi halinde uzaktaki bir
merkezde de verinin toplanabilmesi, veri toplama araliginin degistirilebilmesi,
degisikliklerin aninda izlenebilmesi, veri aktarmak icin bolgeye gidilme
zorunlulugunun olmamasi gibi siralanabilir. Basarili bir deformasyon izleme ve
yorumlanmasinda jeodezik verilere ek olarak geoteknik ve diger Olgme

donanimlarindan elde edilecek bulgular son derece 6nemlidir.

a-) Inklinometre

i |

c-)Extensometre d-)Strengec e-)Basing Olger

Sekil 3.1. Geoteknik 6l¢me donanimlari [http://www.sisgeo.it,2006].

Projede, secilen uygun yerlerde degisik derinliklerde sondajlar yapilarak
yeraltinda degisik derinliklerdeki yatay yer degistirmeleri izlemek iizere
inklinometreler ve gozenek suyu basincinin dagilimini izlemek tizere olgmeler
yapilmustir. Bunlardan elde edilen veriler, deformasyonlarin belirlenmesinde ve
yorumlanmasinda jeodezik GPS verileri ile birlikte degerlendirilmistir. Uygulamada
verileri  kullanilan bu yoOntemler hakkinda bazi tanim ve bulgular asagida
verilmektedir [Kalkan ve ark.,2001].
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3.1. Inklinometre

Inklinometreler ~zemin hareketlerinin ve yapisal deformasyonlarin
Olciilmesinde, sev ve heyelan hareketlerinin incelenmesinde, yeraltindaki yatay
deformasyonlarin  dlgiilmesinde, barajlarda, seddelerde, koruma yapilarinda,
heyelanli bolgelerde vb. yap1 ve sahalarin yatay deformasyon 6l¢melerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. inklinometre 6l¢iimleri bu arastirmada da heyelanli kesimde
yatay hareketlerin gézlenmesi ve kayma ylizeylerinin belirlenmesi amaciyla tesis
edilmistir. Olgmeler, sahada uygun noktalarda acilan 6zel sondaj kuyularinda,
belirlenen derinliklerde ve uygun periyotlarda yapilacak inklinometre okumalari
araciign  ile gergeklestirilir.  Deformasyonun belirlenmesi islemi, belirli
yiiksekliklerde diiseye gore egim degismelerinin dl¢lilmesi ve integrasyon metotlari
kullanilarak bu degisimlerin yatay deformasyon degerine donistiiriilmesi seklinde
yapilir. Zeminin kendi i¢indeki donmesi de bu dlgmeler sonucunda elde edilebilir.
Olgmeler uygulama alaninda agilan sondaj kuyusunun icine inklinometre kilifi
yerlestirilip belli araliklarla cihaz ile belirlenen derinliklerde Ol¢iim yapilarak
kaydedilir. Alic1 kablolar tarafindan zemine indirilen prob, 50 cm yiikseklikte bir
cekilerek bulundugu derinlikteki donme acilar1 kaydedilir. Egim degisimlerinin
Ol¢iimleri bu sekilde alinarak bilgisayar programi yardimi ile bu degerler yatay

deformasyon degerlerine doniistiiriiliir [Kalkan ve ark.,2003].

3.2. Piezometre

Piezometre, suya doygun veya yar1 doygun zeminlerde yer alt1 su seviyesi veya
bosluk suyu basinct 6lgmeye yarayan bir cihazdir. Zeminlerdeki bosluk suyunun
veya yer alt1 su seviyesi degisimlerinin énemli oldugu durumlarda piezometrelerle
farkli derinliklerde bu basinglar dl¢iiliir ve ilgili bir yazilim destegi ile basing farklari

grafik gdsterime doniistiiriiliir. iki tip Piezometre vardir:

e Agik uglu piezometreler:

Casagrande tip ve Standpipe tip
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o Kapali uglu piezometreler:

Pnomatik tip ve elektrikli tip

Bu uygulama uzun siireli bir dl¢glim periyodu oldugu igin vibrating wire
elektrikli piezometreler kullanilmistir. Ciinkii bu tip piezometreler uzun tip dlgiimler
icin giivenilirligi kanitlanmig (10 yil) bosluk suyu basinci veya su seviyesi

Olctimiinde kullanilan performansi en yliksek Piezometre cihazlaridir.

3.3. GPS (Global Positioning Systems) Ol¢meleri

Deformasyonlarin tespitinde kullanilan GPS yontemi tiim diinyada bir¢ok
uygulamaya yeni ufuklar agmus, ¢cok yiiksek dogrulukta kita ve fay atim miktarlarinin
belirlenmesinden, baraj, koprii, viyadiik gibi 6nemli miithendislik yapilarinin yatay ve
diisey yer degistirme miktarlarinin belirlenmesinde basariyla uygulanamstir.
Kullanim kolayligi, hava kosullarina bagli olmamasi, gece-giindiiz Slgme
yapabilmesi, noktalarin birbirini gérme zorunlulugunun olmamasi ve yiiksek
dogruluk saglayabilmesi GPS’ in deformasyonlarin tespitinde kullanilmasindaki
onemli avantajlarindandir. Deformasyon analizi gibi O6nemli bir konuda
degerlendirilen sonuglar yoriingeden, atmosferden ve diger tim dis etkilerden
(merkezlendirme donanimi, multipath) kaynaklanabilecek diizenli hatalardan
arindirtlmis olmalidir. Buna dikkat edilmedigi durumlarda farkli periyot oOlciileri
arasinda sistematik farkliliklar bulunabilir. Bulunan bu farkliliklar deformasyon
olarak yorumlanabileceginden Onemli hatalara yol acabilir. GPS dlgiilerinin
matematik istatistik kontrol diizeneginin esasin1 bagimsiz bazlar seklinde kapali ag
yapisinda dlgiilmesi olusturur. Cok uzun bazl aglarda zorunlu merkezlendirmeli bir
Olcme diizenegini uygulayan giiglii bir 6l¢me ekibiyle fiziksel ortamda olusturulan
kontrol sartlar1 ile kapali sekil olusturmadan da ¢6ziim yapilabilir

[www.bluegps.tripod.com,2006], [Aydan,2000].
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3.4. S-Transformasyonu ve Deformasyon Analizi

Deformasyon analizi amaciyla yapilan GPS 6lgmeleri ayni kontrol agimin farkli
zamanlarda oOl¢iilmesini gerektirir. Bu sonuglar belli yontemlerle karsilastirilarak
deformasyon analizleri gerceklestirilir. Bu yontemlerin  baslicalar S-
Transformasyonu ile analiz veya gerinimlerin hesaplanmasi seklinde 6zetlenebilir.
Bu calismada gerinim analizi ele alinacaktir. S-Transformasyonu yontemi agda
deformasyon olup olmamasi noktasina kadar ele alinacak, S-transformasyonu ile
global test agamasi incelenecektir. Farkli zaman peryodlarinda 6l¢iilen aglarda datum
birliginin saglanmasi gerekmektedir. S-transformasyonu ile yeni bir dengelemeye

gerek kalmadan bir datumdan diger bir datuma gecis yapilabilmektedir.

S transformasyonunda herhangi bir datumdan (i), diger bir datuma (j) gecisi

saglayan denklem gegisi;

X =§j£i (3.1
T
0,.=5,0.5 (3.2)
T - T
S,=I-G(B"G)"'B (3.3)

seklindedir. Ug boyutlu GPS élgiileri ile olusturulan aglar i¢in G matrisi;

1 0 1 00

G=l0 1 01 0 (3.4)
0 0 00 1]

B=EG (3.5)
00 0

E=0 1 0 (3.6)
00 0
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seklindedir. GPS agindaki diger yonlendirme parametreleri bellidir. Burada I birim

matris, £ ise datumu belirlemesi istenen noktalara kosegen iizerinde 1; diger

yerlerdeki degeri 0 olan secici matristir. S transformasyon matrisi ise;

S=1-G(G E,G)"'G"E, (3.7

seklindedir.

3.4.1. S-Transformasyonu Yardimiyla Global Test

Deformasyon amagli kontrol ag noktalarinin koordinatlar1 f* (datum) ve n
(datum olmayan) seklinde ikiye ayrilir. Global test iki peryod Olgiilerinin

degerlendirme sonuclarina gore, sadece eslenik noktalardan olusan bir ag igin

uygulanmalidir.
Xk
X'= b-z } (3.8)

X° parametreler vektoriidiir ve bu vektoriin ayrimiyla

0/ Fz’? 24 (3.9)
o, 2,

ka agirhik katsayilar matrisi belirlenmis ve datum olan ve datum olmayan alt

matrislere ayrilmis olur.

Ff} =§F’} (3.10)
X X

0 —[Qf’ Qf”}S,-Q" S; (3.11)
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Esitlikleriyle de & datumundan i datumuna secici E, matrisiyle agin eslenik
noktalarina icin konumlandirilmas: saglanir. Bu denklem siralanimi 1. ve 2.
peryodlar i¢in uygulanir. Ayn1 bir i datumunda eslenik noktalarin (X _if)1 ve (X if) )
koordinat bilinmeyenleriyle bunlarin kofaktor matrisleri (Q}'f)1 ve (Q;,f.)2 belirlenir.

Eslenik noktalarin global testi i¢in sifir hipotezi,

H,:E(X'), = E(X)), (3.12)
seklinde yazilir.
d; =X}, -X}, (3.13)
©,), =@ ), +@), (3.14)
R,=d(Q,),4d, (3.15)
2 2

SZZﬂS01+f2S02 (316)

’ hi+fs

R,
T=— (3.17)
S, h,

seklinde test biiytikligii elde edilir. R, ‘nin serbestlik derecesi i, =u, —d “dir.

T)F, iy durumunda agm eslenik noktalarinin olusturdugu bolimde bir

Jil-a
deformasyon oldugu kanaatine varilir. Bu istatistik degerlendirme agamasiyla, agda

deformasyon olduguna karar verildikten sonra gerinimler hesaplanir.

3.5. Gerinim

Gerinim, sekil degistirme ve deformasyon terimleri bir¢ok bilim dalinda

incelenen ve kullanilan vazgecilmezlerdendir. Gerinim, A'S alani {izerine etkileyen
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AF kuvvetinin bu alana bolimii seklinde tanimlanir. Gerinimin matematik

tanimi:
5 = Lim 2L <ir (3.18)
As—0  AS

Fiziksel anlamda gerinim, bir kuvvetin meydana getirecegi deformasyona karsi
cismin i¢ginde meydana gelen birim yiizeye diisen i¢ kuvvettir. Bir yerdeki gerime
Olctimiinden amag, o yerdeki Olciilen eksen yonlerindeki gerinim tensorii’ niin
bilesenlerinin belirlenerek asal gerinimlerin hesaplanmasi, ya da dogrudan asal
gerinimlerin belirlenmesidir. Gerinim ortaminin dogru ifade edilebilmesi igin Sekil

(3.2) de goriilen tensor’ iin bilegenlerinin tanimi ve belirlenmesi gerekir.

Sekil 3.2. Gerinim tensdr bilesenleri [Alptekin, 1990].

Sekil (3.2)’de gerinim i¢in kullanilan rotasyonda ilk indis gerinimin
dogrultusunu, ikinci indis ise gerinimin etkiledigi yiizeyi belirtir. Ornegin
O xz bileseni, x ekseni yoniindeki ve z eksenine dik olan diizleme etkiyen gerinimi

gosterir. Boylece cisim i¢indeki herhangi bir O noktasina etkiyen gerinim;

Oxx Oxy Oxz
0= 5YX 5YY §YZ (3-19)
Oz Oz Oz

seklinde 9 bilesenli bir tensordiir. Gerinim bilesenlerinin hepsi birbirinden bagimsiz
degildirler. Herhangi bir hareket s6z konusu olmadigindan Sekil 3.2°de goz Oniine

aldigimiz elemanter kiip denge durumundadir. Dolayisiyla kiibe etkiyen kuvvetlerin
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denge halinde olmalar1 gerekir. Tanimlanan 9 gerinim bileseninden sadece altisi

birbirinden bagimsizdir. Boylece gerinim,

Oxx Oxy Oxz
0= Oxr Ovwy Oz (3-20)
Oxz Owz O

seklinde yazilabilir. Gerinimin kiipiin ylizeylerine dik olan §yy, Syy, Oxy bilesenleri

pozitif iseler c¢ekme gerinimleri (tansions), negatif iseler basing gerinimleri

(pressures) olarak bilinirler. Diger bilesenler §yy,Syx>0vz,02r>0xz,02¢ kayma

gerinimleri olarak bilinirler [Alptekin,1990].

3.5.1. Jeodezik Verilerden Gerinim (Streyn) Analizi

Bir cismin birim miktarindaki gerinime karsi meydana gelen sekil ve hacim
degismesine streyn (birim deformasyon) denir. Gerinim, bir noktanin komsu
noktalara gore yer degistirme miktarinin noktanin baslangigtaki yeri ile referans
noktas1 arasindaki uzakliga bolimii seklinde tanimlanabilir. Yerkabugundaki
gerinimlerin belirlenmesinde jeodezik yontemlerin kullanimina iligkin bilinen ilk
rapor 75 yil once (Terada and Miyabe, 1929; Tsuboi 1930) Japon jeofizik¢iler
tarafindan yaymlanmistir. Takip eden yillarda yapilan ¢alismalarda gerinim
tensorliniin veya elemanlarinin belirlenmesine yonelik farkli yonelik bir¢cok degisik
yontem bulunmustur. Gerinim analizi, tekrarli jeodezik godzlemlerin kinematik

analizi i¢in en uygun matematiksel aragtir [Schneider and Vanicek,1991].

Gerinim tensoriinlin belirlenmesine yoOnelik uygulanan yontemler iki farkl
metot iizerinde durulmustur. Bunlar Jeodezik nokta cevresindeki gerinimlerin
sonsuz kiigiikk varsayildigina dayanan metotlar ve sonlu elemanlar yontemiyle
bulunan metotlar seklindedir. GPS yontemi kullanilan uygulamlarda iki boyutlu
yatay gerinim tensorii elemanlar1 belirlenmektedir. Bunun nedeni yiiksekligin
dogruluklan ile yatay konum dogrulugunun farkli olmasi ve ii¢ boyutlu gerinim

tensorii elemanlarmin sayisinin ¢ok fazla olmasidir. Zira Jeodezik agin tim
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noktalarinda bu elemanlarin belirlenmesi imkansizdir [Denli,1998], [Aydan,2000],
[Demir,1999].

Iki boyutlu yatay gerinim tensorii:

eXX eXV

F :[ - } (3.21)
€y €y

olarak ifade edilirse;

e . = X ekseni dogrultusunda birim uzunlukta meydana gelen degisim  (3.22)
e,, = Kesme gerinimi (3.23)

e,, =Y ekseni dogrultusunda birim uzunlukta meydana gelen degisim  (3.24)

olarak belirtilebilir.

Ayrintilart (Denl1,1998) ve (Demir,1999)‘da belirtilen iki boyutlu lokal bir X

(kuzey), Y (dogu) koordinat sisteminde P, ve P, noktalarimi birlestiren ve Y ekseni

ile 6 acist yapan bir dogrultudaki strain oram AS, =S/ -S, olmak iizere birim

uzunluktaki &, degisimi

AS,
gl.:%zeﬂ sin’ 6, +e,,sin 26, +e,, cos’ 6, (3.25)

i

bagintis1 yazilabilir. Esitlikteki; Sl.' degeri Atsiire sonunda degismis uzunlugu, S,

degeri ise degisime ugramamis uzunlugu belirtir.

Farzedilen jeodezik Olci agindaki P noktasinin e _,e_ ,e  degerlerini

xx 2T xy 2 yy
hesaplayabilmek i¢in en az farkli dogrultudaki iic uzunluga ihtiya¢ vardir.
Dengelemeli bir ¢oziim i¢in 4 den fazla uzunluga ihtiyag duyulur. Bu durumda

diizeltme denklemlerini



V=Be-¢

seklinde yazabiliriz.

|™

+

(A
Il

B.e

Burada

i:[&‘lagZagS“':gn]a

T
e = [exx 5€xy > eyy]

Ve

Lo
I

sin® @, sin26,
sin’ @, sin26,

sin’ @, sin26,

sin’@, sin20,

cos’ 6,
cos’ 6,

cos’ 0,

2
cos” 6, |
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(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

yazilabilir ki burada n, P noktasinin dogrudan olciilerle bagli oldugu nokta sayisidir.

etV =Be

esitliginde yerine konularak gdsterim;

n

seklinde ortaya cikar.

Dgg = (Dylyl +Dy2y2)

e, | [v,] [Sin?0 Sin26,

& v,| |Sin’6, Sin26,

Cos’0,

Cos’, |

XX

e,

eyy

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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D,
Q== (3.45)
SO
esitliklerinde Q,,, kofaktorler matrisi; D, , ve D, ,, birinci ve ikinci peryod

dengelenmis koordinatlara ait varyans - kovaryans matrisleridir.

e=(B"0" B'B'Q" ¢ (3.36)
¢Oziim vektorii ve

Q.= (B0 B (3.37)

kofaktorler matrisi bulunur.

Gerinim analizinde yapilan dilatasyon (A), kesme gerinimi (y,, ) ve asal

gerinimlerin (€, €, ) karsilagtirilmasidir.

Alan bozulmast ................... A=e, +e, (3.38)
Toplam kayma..................... Yo = \/ (e, —e,)’ +4e (3.39)
Maksimum asal gerinim .....€,= %(exx te, + V) (3.40)
Minimum asal gerinim ...... €,= %(emr €, = Vi) (3.41)

denklem esitlikleriyle gerinim tensorleri chen formiillerine gére hesaplanmis olur.

€,; maksimum asal gerinimi, €,; minimum asal gerinimi, A; dilatasyon ise alan

bozulmasim1 ifade eder ki koordinat transformasyonlarindan etkilenmeyen bir

biiytikliiktiir. En biiylik gerinimin dogrultusu;

e

@ = - We (3.42)
1 Xy
f = arctan @ (3.43)

seklinde bulunmus olur.



Parametrelerin varyans kovaryans matrisleri ise su sekilde ifade edilir;

¢= [A7max €&, ﬂ]

¢Oziim vektorii olmak tizere;

T
Q¢¢ = QQQQQ

Varyans — kovaryans matrisi olarak bulunmus olur. Denklemdeki D,

parametreler kofaktorler matrisidir. C matrisinin ifadesi ise;

_(ea-ey)
]/max
b=4exy
]/max
1 k
1+k2‘7max
1 k2
1+k2 exy ?/max
i 2e,,

a b
1 1
C=| (1+a) ;b

—-c d

seklinde bulunmus olur [Denli, 1998].

1
-a

L-a)

g(l—a) —gb ;(1+a)

C
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(3.44)

(3.45)

bilinmeyen

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)
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4. UYYGULAMA

4.1. Calisma Alani ve Veriler

Bu uygulamada, Altas Ambarli Limanina ilsikin farkli peryot GPS 6l¢iimleri
ile deformasyonlarin analizi yapilmig, GPS kontrol aglarina iligkin gerinimler
hesaplanmistir. Sekil (4.1)’de bdlgenin uydu goriintiisii  lizerinde uygulama
verilerinin elde edildigi GPS, inklinometre ve bosluk suyu basinct 6lgme noktalari
gosterilmektedir. Bu bolgede degerlendirilen deformasyon amagl heyelan izlemesine
yonelik Jeodezik ag, I1.T.U. Jeodezi ve Fotogrametri Anabilim Dali dgretim

tiyelerince kurulmustur.

Altas Ambarli liman boélgesindeki jeodezik kontrol ag1 noktalarinin 5 tanesi
hareket etmeyen saglam zeminli bolgede se¢ilmis, diger 23 tanesi obje noktast olarak
distintilmistir. GPS 6lgmeleri ¢ift frekansli Leica system 300 donanimiyla statik
Olcme seklinde yapilmistir. Kullanilan donanim i¢in nominal dogruluk kistas statik
Olcmeler i¢gin £5 mm 1 ppm olarak verilmektedir. Degerlendirilen GPS
kampanyalari, Nisan 2002 tarihli 8. periyot ve Ekim 2002 tarihli 10 periyot

Olgmeleridir.

Atlag- Ambarli Liman sahasinda yatay deformasyonlar1 incelemek amaciyla
cesitli derinliklerde 9 adet inklinometre kuyusu techiz edilmis ve bunlardan aylik
okumalar alinmistir. Bu calisgmada bu kuyulardan GPS 6l¢me noktalarina yakin

olanlarin sonuglar1 kullanilmistir (2a, 4, 6 ve 7 kuyular1).

Bolgedeki bosluk suyu basinci degerlerini inceledigimiz Piezometre kuyular1 4
tane ve derinlikleri 30 m dir. 2002 yil1 itibariyle okuma alinan bir kisminin degerleri

uygulamada degerlendirilmistir.



22

RN e
' :_. 1..\""; - _“ 4t 7 i GF‘»‘SS’":

et !

N 'm.' k6 -

? oOFS 14 -
.
ML

|
L )
. -t ?AH‘ ...-l.l.lr

Yakuplu Heyelan Bélgesi Ambarl Liman
Oleim noktalan

@ GPS GPS ilyim noktalan

E] pieza. Pierometr dlyiim noktalan

@ INC jnklinometri lgiim noktalan

Sekil 4.1. Ambarli liman bolgesi 6l¢me noktalar1 [Kalkan ve ark.,2003].
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4.2. Calisma Yapilan Bolgenin Genel Jeolojik Yapisi

Bu bolgeye iliskin Istanbul Biiyiiksehir Belediye Baskanligi (1.B.B.) Zemin ve
Deprem Inceleme Miidiirliigiince 2005 yilinda yapilan jeolojik-jeoteknik duraylilik
etidii raporlarina gore Sekil (4.2) altta oligomiyosen yash kalin Giirpinar
Formasyonu istifi, lizerinde de {ii¢ asbirimden kurulu Neojen yashh Cekmece

Formasyonu’nun tortul tabakalar1 bulunmaktadir.

ACIKLAMA

A=rzZ=rpXx

Kil aratabakal
kiregtasi

BAKIRKOY
FORMASYONU

5-20 metre

GUNGOREN
FORMASYONU

Kil, siltli kil, ince kum
karigimi

5-15 metre

Kum, ¢akil
CUKURCESME
FORMASYONU

T
E
R
S
i

Y
E
R

Tuf, tifit

10-20 metre

GURPINAR
FORMASYONU Kiltagt, silttagi

silttas!

> 100 metre

Sekil 4.2. Calisma yapilan bolgenin jeolojik tabakalanma yapisi [Yiizer ve
ark.,2005].
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En altta yer alan Giirpinar Formasyonu, giineye, Marmara denizinin agiklarina,
dogru kalinlastigi ve kalinliginin da 500 m’yi astig1r bilinen; tortul kokenli
tabakalardan kurulu bir birimdir. Kuzeyden Giineye kalinlastigi goriilen bu birim,
eosen marnlarin Orttiigii goriilen kuzey kesimde daha ¢ok laminali kiltasi, silttasi ve
seylerden olugmakta ve 6zellikle de igerdigi balik fosilleriyle taninmaktadir. Giiney
kesimde baskin olarak goriilen killer; fisurlu asir1 konsolide olup genelde sert ve kil

tas1 kivaminda, bazi diizeylerde karbonat topakli, alacali renklidir

Giirpinar Formasyonu iizerine agisal bir uyumsuzlukla gelen cukurcesme
formasyonu yiiksek enerjili bir akarsu ortaminda birikmistir. Ust diizeylerinde
siddetli bir asinmaya ugradigi goriilmektedir. Bu nedenle kalinlig1 degiskendir.
Icinde yer yer kil mercekleri, arada ince ¢imentolu kumtas: bantlar1 bulunmaktadir.

Genel olarak demir oksit ile renklenmis, sarimsi, bej ve pas rengidir.

Gtingoren kil birimi olarak taninan ve yesilimsi bej renkli bir kil-silt istifinden
olusan ana birim gukur¢esme formasyonundan sonra gelmektedir. Genel olarak yesil
kil, silt ve marnli kilden olugmaktadir. Cogu yerde de 5-20 m arasinda degisen
kalinliktadir. Bu kil ince silt bantli, fissiirlii, pekistirilmis, kire¢ konkresyonlu, siyah
oksit lekeli alaca renklidir. Yer yer kum-ince ¢akil ve kumtasi bantlar1 ihtiva

etmektedir.

Yer yer istifin tavanini olusturan Bakirk0y formasyonu beyaz-krem renkli,
kaba ve diizensiz tabakali, yumusaktan-orta serte, yer yer kof ve tebesirsi, marnl
kiregtaslar1 ile bununla yanal ve diisey olarak yer degistiren grimsi yesil renkli kil

tabakalarindan kuruludur. Bol fosil katkilar1 kapsar [Yiizer ve ark.,2005].

Bu sonuglara gore ii¢ as as birimin yanal olarak birbirine gecisli oldugu ve
aralarinda  kesin  smirlarin  bulunmadigi  gozlenmistir. jeolojik  kesitlerde
izlenebilecegi gibi saha birkag¢ bin yil dnceden beri bir heyelanlagmakta olan bir yap1
tizerine kuruludur. Heyelan olusumuna meyilli ve etken bu yap1 altta gegirimsiz
Glirpinar kili; tizerinde, gecirimli Cukurgesme kumu; iizerinde, sisme gizili yiiksek,
gecirimsiz Glingoren Kili; tavanda gecirimli nadir Bakirkdy kiregtasi katmanlar

bulunmaktadir. Kayma yenilmesi genellikle Giirpinar kili i¢cinde olmustur. Genel
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olarak bolgenin genel jeolojik incelemesinde tabakalar arasinda kaymaya elverisli bir
yapilanma oldugu killenme’nin bu kaymay1 kolaylastirict bir etken olarak yer aldigi

goriilmektedir.

4.3. Inceleme Alanma Iliskin Bélgenin Iklim ve

Meteorolojik Verileri

Ambarli Liman1 bolgesinde incelenen heyelan hareketini olusturan en biiyiik
etkenlerden biri de bolgeye diisen yagis miktaridir. Heyelanlar ve sev kaymalarini
tetikleyen en 6nemli unsur sudur. Heyelanlarda yagisin etkisi 6zel bir 6neme sahiptir.
Zemindeki su miktar1 bosluk suyu basinci deneyleriyle belirlenmistir. Bu periyodik
Olctimlerin hangi zamanlarda anlamli olacagini belirlemek amaciyla inceleme alanina
yakin gdzlem evleri vasitasiyla da yagis miktarlar1 temin edilmistir. inceleme alanma
en yakin meteoroloji gozlem evleri Florya, Biiylikgekmece, Catalca ve Terkos
gbzlem evleridir. I¢lerinde en uzun dénemli gézlem yapilmis 1925 yilinda kurulmus
olan Florya gozlem evidir. Yillik ortalama sicaklik 13,9 C’ tir. Bolgeye ait bulunan
gizli buharlagsma terleme, EP 706 mm/y1l; fazla su 243 mm/yi1l ve ger¢ek EP 401,3
mm/y1l’dir. Inceleme alanina diisen su yiizeyde diizensiz bicimde yayilarak akmakta
ve yeraltina daha ¢ok siiziilmektedir. Florya gozlem evi verilerine gére 1925-2005
yillar1 arasi ortalama yillik yagis miktarinin aylara gore dagilimi Sekil (4.3)‘de

gosterilmistir [Yiizer ve ark.,2005].
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Sekil 4.3. 1925-2005 yillar1 arast1 bolgeye diisen ortalama yillik yagis

miktarinin aylara gore dagilimi [Yiizer ve ark.,2005].

Genel olarak bolgeye ait Florya gozlemevi meteorolojik verileri
degerlendirildiginde; heyelan alaninin mevsimsel 6zelliklere bagli olarak su tutma
kapasitesinin iizerinde yagis aldigi, jeolojik tabakalanma yapisiyla bolgeye diisen
yagls miktarinin birlesmesiyle heyelan olusumuna etken sartlar oldugu tespit
edilmistir. Ayrica kontrolsiiz yapilan hafriyatlar, yapilasma, ylizey sulari, mevsimsel
yagislar, sahanin genel jeolojisi ve drenaji konusunda yasanan problemler sahadaki

ylizey heyelanlarin1 harekete gegirmektedir.

4.4. Calisma Alanina Ait Olcmeler

Yapilan calismada proje alaninda kurulan GPS 6l¢iim agindan elde edilen
sonuglarla Inklinometre ve Piezometre verilerinin 2002 yilma ait kismu

degerlendirilmistir.
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4.4.1. inklinometre Verileri

Calisma bolgesi olan Ambarli liman sahasinda agilan 2A, 4, 6, 7A, 8A, 9, 10,
11, 12, 13, 14 No’lu inklinometre kuyularindan 2002 yilina ait elde edilen verilerden
GPS noktalarima yakin olan 2a, 4, 6, 7A kuyularinin degerleri ¢izelge 4.1°de
verilmistir. Deformasyon miktarlart mm. olarak verilen Kuzey—Giiney ve Dogu—Bat1
yonlerindeki atim miktarlaridir. Bu kuyularda (2A, 4, 6, 7A) yiizey heyelanlar1 1.00 -

40.00 mm arasinda gerceklesmistir.

Cizelge 4.1. 2002 Y1lina ait Inklinometre verileri

Altas 2A Deformasyon (mm)

KUZEY-GUNEY | DOGU-BATI

1,2 1.3
2 3,8
1 2

Altas 4 toplam deformasyon (mm)
KUZEY-GUNEY DOGU-BAT!I
10 10
2,5 2
4,8 23
5 12
5 10

Altas 6 toplam deformasyon (mm)
KUZEY-GUNEY DOGU-BAT!I

8 20

5 10

3 35

10 40

10 40

Altas 7A toplam deformasyon (mm)
KUZEY-GUNEY DOGU-BAT!I

28 20
30 38
40 20
40 20

40 20
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4.4.2. Bosluk Suyu Basinci (Piezometre) Verileri

2002 yilina ait Ambarli Liman Bolgesi Bosluk suyu basinci verileri c¢izelge
(4.2)°de verilmistir. En alt tabakaya yerlestirilen sensér SWB4 olup digerleri
sirastyla yiizeye dogru siralanmaktadir. Olgiilen degerler bosluk suyu basimci olup

birimi kPa’dir.

Piezometre 2, GPS 12 ve GPS 8 6l¢iim noktalarinin yakininda yer almaktadir.
Olgiilen bosluk suyu basinci degerleri 274 — 737 kPa arasinda gerceklesmistir. Bu

degisimlerin mevsimsel yagislara bagli oldugu diistiniilmektedir.

Piezometre 3, GPS 22 6l¢lim noktasinin yakininda yer almaktadir Bu kuyuda
1000 kPa’ a ulasan yiiksek bosluk suyu basinglar1 6l¢iilmiistiir. Bu bize sahanin iyi
drene olamadigimi gostermektedir. Bu ¢ok yliksek bosluk suyu basing degerleri
heyelanlar negatif olarak etkileyen degerlerdir. Ozellikle yiizeye yakin tabakalar

yiiksek bosluk suyu basincina maruz kalmaktadirlar.

Piezometre 4’te yiiksek bosluk suyu basinglari ol¢iilmiistiir (980 kPa). Bu
kuyu en biiyiikk maksimum asal gerinim sonuglarinin bulundugu GPS 24 noktasi
yakininda yer almaktadir. Temmuz 2002 okumasinda alt tabakalarda yiiksek bosluk
suyu basing azalimi gozlenmis, diger sensorlerde ¢ok az miktarda bosluk suyu basing

artis1 s0z konusu olmustur. Agustos ayinda tiim sensorlerde azalim goriilmektedir.



Cizelge 4.2. Piezometre verileri

Piezometre 2 SENSORLER

SWBI1 SWB2 SWB3 SWB4
Sub.02 290 400 735 505
Mar.02 280 390 720 500
Nis.02 275 380 725 510
May.02 270 370 710 480
Haz.02 275 370 710 475
Tem.02 280 380 702 490
Agu.02 275 375 702 480
Eyl.02 272 380 705 475
Eki.02 275 385 712 490
Kas.02 270 375 720 488
Ara.02 285 380 730 490
Piezometre 3

SWBI1 SWB2 SWB3 SWB4
Sub.02 980 826 480 185
Mar.02 990 830 500 200
Nis.02 998 820 475 195
May.02 980 840 476 205
Haz.02 970 870 495 200
Tem.02 1000 880 510 200
Agu.02 990 850 502 198
Eyl.02 990 850 500 198
Eki.02 1000 870 520 200
Kas.02 993 880 518 200
Ara.02 995 882 522 207
Piezometre 4

SWB1 SWB2 SWB3 SwB4
May.02 450 420 590 980
Haz.02 430 418 515 900
Tem.02 515 470 510 760
Agu.02 510 420 500 750
Eyl.02 510 420 500 755
Eki.02 510 420 500 760
Kas.02 510 420 500 760
Ara.02 512 420 510 770

29
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4.4.3. GPS Verileri

Ambarli ALTAS Limani projesi kapsaminda tesis edilen GPS noktalarindan
olusmus kontrol aginda periyodik 6lgmeler yapilmis bu dl¢timlerden 2002 yilina ait
olanlar1 incelenmistir. Bu dogrultuda oncelikle jeolojik ve geoteknik etiitlerle saglam
oldugu belirlenmis zeminlerde ve deformasyon alaninin disinda 5 nokta se¢ilmis ve
boylelikle ¢alismanin referans agi olusturulmustur. Sekil (4.4) Buna ilave olarak
calisma alanmin hareket beklenen kisimlarinda seg¢ilmis 23 obje (deformasyon)
noktas1 Sekil (4.4) ile birlikte toplam 28 noktali bir deformasyon ag1 olusturulmustur.
Olgmelerde cift frekansli Leica System-300 GPS alicilar1 kullamilmustir. Obje
noktalarinda en az 20 dakika siireyle Olgmeler yapilmistir. Kullanilan GPS
donanimina ait nominal dogruluk 6lgiitii statik 6l¢meler i¢cin £ Smm + 1 ppm olarak

verilmistir [Kalkan ve ark.,2003], [http://www.colorado.edu,2006].
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Sekil 4.4. Heyelan izlemesi yapilan bolge, GPS referans ag1 ve obje

noktalarindan olusan deformasyon ag1 [Kalkan ve ark.,2003].
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Ambarli GPS deformasyon agi’nda yer alan obje noktalarinin Nisan 2002

(peryod 8), Ekim 2002 (peryod 10) olgiimlerinden elde edilen diizlem koordinatlar

cizelge (4.3) ‘de verilmistir.

Cizelge 4.3., GPS (2002) verileri

GPSOLCUM | 8. PERYOT OLCULERI 10. PERYOT OLCULERI
NOKTALARI
X (m) Y (m) X(m) Y (m)
1 4537486.6777 | 387949.5605 | |4537486.6664 | 387949.5682
6 4538560.5870 | 389182.3983 | [4538560.5732 | 389182.4014
7 4538289.8682 | 389200.2415 | [4538289.8589 | 389200.2436
8 4538088.5872 | 389212.3884 | |4538088.5721 | 389212.4009
9 4537884.0066 | 389196.8681 | |4537884.0110 | 389196.8698
10 4537574.1782 | 389213.9245 | |4537574.1663 | 389213.9254
11 4537292.1246 | 389261.9483 | [4537292.1194 | 389261.9535
12 4538013.7100 | 388877.7812 | |4538013.7013 | 388877.7851
14 4538394.9502 | 388930.1167 | |4538394.9413 | 388930.1154
15 4538216.3754 | 388682.7558 | |4538216.3714 | 388682.7650
16 4537964.9833 | 388463.1960 | |4537964.9757 | 388463.2004
17 4537927.1275 | 388531.6432 | [4537927.1287 | 388531.6488
18 4537540.9373 | 388538.6639 | |4537540.9342 | 388538.6623
19 4537130.1960 | 388578.4442 | |4537130.1856 | 388578.4443
20 4537447.7893 | 388393.2372 | |4537447.7844 | 388393.2416
21 4537192.3052 | 388420.8376 | |4537192.2966 | 388420.8496
22 4537902.1749 | 388224.4057 | |4537902.1657 | 388224.4079
23 4538242.4033 | 388203.2544 | |4538242.3985 | 388203.2341
24 4538431.9665 | 388205.8218 | [4538431.8975 | 388205.8406
25 4537987.7286 | 388003.9663 | |4537987.7327 | 388003.9670
5576 4538572.0886 | 388016.9063 | |4538572.0879 | 388016.9117
5577 4538489.2349 | 388681.8433 | |4538489.2328 | 388681.8680
5578 4538511.7927 | 389226.4992 | |4538511.8358 | 389226.5532
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2002 YILI NISAN VE EKIM PERYODLARI ARASI iNKLiINOMETRE - GPS
YATAY DEFORMASYON MIKTARLARININ KARSILASTIRILMASI (mm)
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Sekil 4.5. Ayni zaman araligma (2002 y1li) ait; GPS ve inklinometre dlgiimleri

yatay deformasyon miktarlarinin karsilastirilmasi.

Sekil (4.5)’te Inklinometre kuyularindan 2A, 4, 6 ve 7’ nin nisan ve eyliil
2002 tarihlerine ait yatay deformasyon miktarlar1 ile bu kuyulara yakin bolgelerdeki
15, 16, 17, 5578 no’lu GPS 6l¢iim noktalarinin ayni tarihlere ait yatay deformasyon
miktarlar karsilastirilmistir. Her iki 6lgme yonteminde de yatay deformasyonlarin
aynmi yonlerde gelismis olmasi farkli 6l¢iim yontemlerinin birbirini destekledigini
gostermektedir. Olgiim miktarlarinda goriilen farklarm  GPS noktalarmin istinat
duvar1 yada saglam zeminde olmasi, Inklinometre kuyulariyla GPS noktalarmin yan

yana olmadigindan lokasyon farki gibi nedenlerden kaynaklandig: diisiintilmektedir.

4.4.4. Gerinim Analiz Sonuclari

Ambarli heyelan boélgesindeki GPS deformasyon agi’nda yer alan obje

noktalarindan hesaplanan gerinim parametrelerinin sayisal degerleri Cizelge (4.4)’te



33

verilmistir. Gerinim parametreleri (E1, E2) gerinim/6 ay, toplam kayma grad/6 ay ve

maksimum gerinimin dogrultusu (derece) olarak verilmektedir.

Cizelge 4.4. Gerinim parametrelerinin sayisal degerleri.

Nokta 1 Nokta 6
El 15.71 x10™° El 27.11x10™°
E2 -23.12x10°° E2 7.9x10°
Max ger dog. | 63.21 Max ger dog. |-13.63
Alan_bozulmasi | .74.14 x 10°° Alan_bozulmast | 3 5x10°
Toplam kayma | 38.84 x107° Toplam kayma | 192.07 x10°
Nokta 7 Nokta 8
El 51.71x10° El 29.82 x10°°
E2 -136.00 x10°° E2 -54.35x10°°
Max ger dog. | 71.30 Max ger dog. | 91.55
Alan_bozulmasi | .84.29 x10°° Alan_bozulmasi | .24.52 x10°°
Toplam kayma | 187.7x10™° Toplam kayma | 84.18 x10™°
Nokta 9 Nokta 10
El 19.20 x10°° El 1.89 x10°
E2 22.81x10°° E2 -6.07x10°°
Max ger dog. |-11.34 Max ger dog. | 103.38
Alan_bozulmasi | 21 48 x10°° Alan_bozulmasi | .4.18 x10°°
Toplam kayma | 16.92x10° Toplam kayma | 7.97x10°
Nokta 11 Nokta 12
El 0.87 x10°° El 5.02x10°°
E2 -8.71 x10°° E2 9.94x10°*
Max ger dog. | 113.40 Max ger dog. |-17.92
Alan_bozulmasi | 7.84 x107° Alan_bozulmasi | 512 x10°°
Toplam kayma | 9 59 x10° Toplam kayma | 4.92 x107°
Nokta 14 Nokta 15
El 29.56 x10°° El 11.32x10°°
E2 -0.96 x10°° E2 -1.78 x10°°
Max ger dog. -17.58 Max ger dog. |-19.74
Alan_bozulmast | 30.52 x10°° Alan_bozulmasi | 9 53 x10°°
Toplam kayma | 28.59 x10°° Toplam kayma | 13,10 x10°°




Cizelge 4.4. Gerinim parametrelerinin sayisal degerleri (Devami)
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Nokta 16 Nokta 17
El -29.36 x10™* El 13.29x10°°
E2 -9.180 x10°° E2 65.47 x10°°
Max ger dog. -49.640 Max ger dog. -15.78
Alan bozulmast | -9 47 x10°¢ Alan_bozulmast | 13.94 x10°°
Toplam kayma | 8 88 x10°° Toplam kayma | 12.64 x10°°
Nokta 18 Nokta 19
El 8.710 x10°° El 22.16x10°°
E2 -8.78 x10°° E2 -12.13x10°°
Max ger dog. 62.07 Max ger dog. -12.85
Alan_bozulmast | _7.59x10°* Alan_bozulmast 10.025 x10°°
Toplam kayma | 17.49x10° Toplam kayma 34.30x10°°
Nokta 20 Nokta 21
El 19.36 x10°° El 33.67 x10°°
E2 -15.56 x10°° E2 -17.68 x10°°
Max ger dog. 72.66 Max ger dog 23.79
Alan_bozulmast | 379 x10°¢ Alan_bozulmast 1598 x10°°
Toplam kayma | 3493 x10° Toplam kayma 51.35x10°
Nokta 22 Nokta 23
El 1.76 x10°° El 38.54x10°°
E2 -13.60 x10°° E2 -31.71 x10°°
Max ger dog. -28.73 Max ger dog 58.76
Alan _bozulmast | _-11.83 x10° Alan_bozulmasit | .83 x10°°
Toplam kayma 1536 x10°° Toplam kayma | 70.25 x10°°
Nokta 24 Nokta 25
El 189.26 x10™° El 48.07 x10°°
E2 -67.79 x10°° E2 -17.65 x10°°
Max ger dog. 31.06 Max ger dog. 64.34
Alan_bozulmast 121.48 x10°° Alan_bozulmast | 3041 x10°°
Toplam kayma 257.04x10°° Toplam kayma | 65.72 x10°°
Nokta 5576 Nokta 5577
El 14.08 x10°° El 23.59x10°
E2 -29.46 x10°° E2 -24.81x10°
Max ger dog. -30.11 Max ger dog. -26.29
Alan_bozulmast -15.37x10°° Alan_bozulmast -1.21x10°°
Toplam kayma 43.54x 10°° Toplam kayma 48.40 x10°°
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Cizelge 4.4. Gerinim parametrelerinin sayisal degerleri (Devami)

Nokta 5578

El 74.03 x107°
E2 -310.95 x10°°
Max ger dog -35.82

Alan _bozulmasi | -236.98 x10°

Toplam kayma | 384.98 x10°°

Asal gerinim parametreleri pozitif yada negatif degerler alabilir. Pozitif deger
ilgili dogrultudaki genislemeyi negatif degere ise sikismay1 belirtir. Her iki deger
pozitif ise gerinim eliptik; Biri pozitif, digeri negatif ise iki boliimlii hiperbol; ikiside
negatif ise sanal elips bi¢imlidir. Gerinim analizindeki Alan Bozulmasinin negatif
ctkmasi alanin kii¢iildiigii, pozitif ¢ikmasi ise alanin genisledigi anlamini verir. Buna
gore bolgedeki noktalarin genelinde maksimum asal gerinimde bir genigleme
goriiliirken alan bozulmalar1 yer yer genislemeleri ve daralmalar1 ifade etmektedir.
Bu da heyelanin karakteristigi bakimindan arazinin genelinde farkli yonlii ve pargali
kaymalar1 gostermektedir. Gerinim analizindeki sonuglarda Alan bozulma miktarinin
en fazla goriildiigii dolayisiyla yer genislemesinin en ¢ok gergeklestigi noktalardan
olan 24 no’lu GPS noktasidir. Bu noktaya komsu inklinometre noktasinda da en

biiylik yatay deformasyon miktari tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Asal gerinim sonuglarinin grafik gosterimi

Cizelge (4.4)’te verilen gerinim parametrelerinden maksimum asal gerinim
sonuglarinin rakamsal ve grafik olarak uygulama yapilan bolge ilizerinde gosterilisi
sekil (4.6) © da verilmistir. Grafik gosterimde de en yiiksek maksimum asal gerinim
oldugu noktanin 24 no’lu GPS noktasi oldugu bu noktayr sirasiyla 5578, 7 ve 25

no’lu GPS noktalarinin izledigi goriilmektedir.
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5. SONUC

Yerkiire iizerindeki yapilarin cesitli etkiler altinda zamanla degisime
ugramastyla deformasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Deformasyonlarin olusumunda en
onemli etkenlerden birisi de heyelanlardir. Dogal afetler i¢ginde 6nemli bir yer tutan
heyelanlar, Diinyada ve Tiirkiyede 6nemli dl¢iide can ve mal kaybina yol agan dogal
olaylardir. Tiirkiye’nin birgok bolgesinde heyelanlar meydana gelmektedir.
Heyelanlar gerek bina, yol, baraj, koprii ve liman gibi c¢esitli miihendislik
yapilarinda, gerekse bunlarin ¢evresinde Onemli derecede zararlara yol
acabilmektedirler. Bu nedenlerden dolayi heyelan izleme caligmalar1 biiyiik bir

Onem kazanmaktadir.

Bu tezde Yakuplu ilgesi Altas Ambarli Limani bdlgesindeki heyelan
incelenmistir. Bolgeye ait 1.T.U. Jeodezi ve Fotogrametri boliimii elemanlarinca
kurulan 28 noktali GPS kontrol ag1 verileri ile Inklinometre, ve Bosluk Suyu Basinci
verileri degerlendirilmistir. 2002 yilina ait jeodezik ve geoteknik veriler iizerinde

yapilan uygulamada verilerin uyumlulugu karsilagtirilmistir.

e Inklinometre kuyularindan alman &lgiimlerle bolgedeki heyelana ait yatay
deformasyon dl¢iimleri belirlenmistir. Inklinometre kuyularinda yiizey heyelanlarmin
2A, 4, 6, 7A kuyularinda 1.00 mm ile 40.00 mm’ler arasinda olustugu tespit
edilmistir. Birbirine yakin noktalardaki GPS ve inklinometre 6l¢cme noktalarindan
elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyustugu; farkli 6lgme yontemleriyle yapilan

cozlimlemelerin birbirini destekledigi tespit edilmistir.

e GPS ile inceleme alanina ait 2002 y1l1 8. ve 10. peryod 6lciileri iki boyutlu
jeodezik ag tlizerinde degerlendirilmistir. Bu amagla farkli zaman peryodlarinda
Ol¢giilen aglarda datum birligi saglanmasi amaciyla S-transformayonu agiklanmistir.
Daha sonra gerinim tensor elemanlarinin tanimlar1 yapilmistir. Bolgedeki gerinim
Olciimiiyle o yerde Olgiilen eksen yoOnlerindeki gerinim tensOrii’niin bilesenleri
belirlenerek; maksimum asal gerinim, minimum asal gerinim, maksimum asal
gerinimin dogrultusu, alan bozulmasi ve toplam kayma degerleri gelistirilen bir
MATLAB programi ile hesaplanmigtir. Bu uygulamada sayisal degerler olarak

bulunan gerinim parametreleri GPS sonuclarindan ortaya ¢ikilarak iki boyutlu bir ag
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sistematiginde ortaya konulmustur. Bolgedeki ortalama maximum asal gerinim

miktar1 28.23 x 107 gerinim/6ay, minumum asal gerinim miktar1 -30.06 x 10~°
gerinim/6ay olarak bulunmustur. Maksimum ve minumum asal gerinim parametreleri
ile maksimum asal gerinimler bolgede anlamli gerinim birikiminin oldugunu ortaya

koymakta ve bdlgenin bir heyelan karmagig1 oldugunu desteklemektedir.

e Heyelanlarin muhtemel zararlarinin azaltilmasi, onlenmesi ve izlenmesi
yoniindeki caligmalar diinyada oldugu gibi iilkemizde de biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Ulkemizde yetersiz arastirma ve plansiz yapilasma sonucu riskli bolgelerde yerlesim
alanlar1 kurulmus, sanayi bolgeleri tesis edilmistir. Bu ve benzeri bolgelerde
yapilacak jeodezik calismalarla ilgili bolgelerin risk faktorleri belirlenmeli ve gerekli

tedbirler alinmalidir
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