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OZET

Son yillarda yikici dogal afetlerden birisi olan heyelanlara dair farkindalik ve risk yonetimi
kavramina verilen dnem hizla artmakta ve afet risk yonetimi agisindan erken uyari
sistemleri bulyuk ilgi gormektedir. Ginimuzde heyelanlarin izlenmesinde kullanilan
inklinometreler, tiltmetreler, ekstensometreler ve yersel yuzey 6lcim sistemleri (lidar,
lazerli tarayici, elektro optik, total istasyon, vb.) gibi ¢esitli uygulamalar mevcuttur. Ancak,
bu sistemler meydana gelen deformasyonlari belirlemek ve izlemek icin kullaniimakta
olduklarindan, zamansal c¢ozundrlUkleri tekrarlanma slrelerine baghdir. Fiber optik
sistemler ise hizli veri aktarimi, hafiflik, cevresel dayanikhlik, strekli 6lcim ve diistik maliyet
gibi dzellikleri ile 6ne ¢cikmakta ve erken uyari sistemleri igin ideal bir ¢6zim sunmaktadir.
Bu ¢alismanin amaci, litolojik 6zellikleri ve yenilme tiplerinden bagimsiz olarak herhangi bir
tetikleme mekanizmasi (asin yagis, deprem, beseri faktorler, vb.) sonucu olusan heyelan
hareketlerini fiber optik kablolarla izleyerek givenilir bir izleme ve erken uyar sistemi
gelistirilmesidir. Buna iliskin olarak, dncelikle laboratuvar dlceginde kurulan bir heyelan
simulatort yardimiyla fiber optik kablolar Gzerindeki hassasiyet etkileri belirlenmis.
Sonrasinda elde edilen bu sonuclarin Yalova’'da aktif bir heyelan sahasinda da gercek
zamanli olarak uygulamasi yapilarak yagis rejimi, yeralti ve ylizey suyu durumu ve deprem
etkilerinin izlenmesi ve erken wuyari sistemlerine adapte edilmesi c¢alismalan
gerceklestirilmistir. Sahada sistemin hassasiyet etkileri, inklinometreler yardimiyla
belirlenerek sonuclann givenilirligi kontrol edilmektedir. Calismanin sonuglari, heyelan
hareketlerinin deformasyon etkilerinin farkh bakis acilarindan degerlendiriimesinde
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kullanilarak, Glkemizde depremden etkilenecegi disunulen heyelanli alanlarda izleme ve
erken uyar sistemi olarak kullaniimasi, buna benzer ¢alismalarin Glkemizde yayginlasmasi
ve heyelan izleme istasyonlarinin kurulmasina onctilik etmesi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan izleme sistemi, Fiber optik, Erken uyar: sistemi, Yalova

ABSTRACT

In recent years, the importance given to awareness and risk management concepts
concerning landslides, one of the most destructive natural disasters, has been rapidly
increasing, and early warning systems have received significant attention in disaster risk
management. Various applications, including inclinometers, tiltmeters, extensometers,
and terrestrial surface measurement tools (such as LiDAR, laser scanners, electro-optical
devices, and total stations), are currently used to monitor landslides. These applications,
designed to detect and monitor deformations, have a temporal resolution limited by the
intervals between measurements. In contrast, fiber optic systems offer advantages such as
rapid data transmission, lightweight design, environmental durability, continuous
monitoring, and low cost, providing an optimal solution for early warning systems. This
study aims to develop a reliable monitoring and early warning system by utilizing fiber optic
cables to observe landslide movements triggered by various mechanisms, such as heavy
rainfall, earthquakes, or human activities, independent of lithological characteristics or
failure types. Initially, a laboratory-scale landslide simulator was employed to investigate
the sensitivity of the fiber optic cables. Subsequently, to test the consistency of the findings
obtained from the laboratory setting in real-time field conditions, an active landslide site
located in the Yalova district was selected for application, where the rainfall regime,
groundwater fluctuations, surface water conditions, and seismic effects were monitored
and integrated into the early warning system. The sensitivity of the system in the field is
currently being assessed using inclinometer measurements, and the reliability of the results
is being continually validated. The results of the study are expected to contribute to the
evaluation of the deformation effects on landslide movements from various perspectives,
and the system has the potential to be implemented as a monitoring and early warning tool
in landslide-prone areas of the country, particularly those at risk from earthquakes. The
research is also expected to contribute to the broader adoption of similar research in our
country and promote the establishment of landslide monitoring stations.

Keywords: Landslide monitoring system, Fiber optic, Early warning system, Yalova

1. GiRis

Heyelanlar, diinya genelinde ve Tirkiye’de en az deprem ve sel gibi diger dogal afetler kadar
onemli bir afet tiru olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Gokge ve dig., 2008; Okalp ve Akgun,
2016). Zeminlerin durayhhgini kaybetmesine neden olan temel faktorler arasinda
jeomorfolojik 6zellikler, yagis rejimi, yeralti suyu seviyesi, ylzey suyu degiskenligi, gunlik
sicaklik farklari, kar erimesi ve depremlerle tetiklenen sismik aktiviteler yer almaktadir.
Tarkiye'deki heyelanlar ve etkileri gbz oOnidne alindiginda, bu sebeplerle olusan
deformasyonlarin izlenmesinin can ve mal kaybini minimum seviyeye indirecegini sdylemek

mumkinddr.
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Gunumuzde kullanilan farkl yontemler olmakla birlikte fiber optik sistemler, yiksek
hassasiyetli veri aktarimi, deformasyon ve sicaklik degisimlerine duyarlilik, cevresel ve
elektromanyetik etkilere karsi direng, disik maliyet ve es zamanli izleme yetenegi gibi
Ozellikleri sayesinde heyelan izleme calismalarinda avantajli bir teknoloji olarak ©ne
¢cikmaktadir (Wang ve dig., 2009; Gupta, 2012). Ancak Tirkiye’de bu teknolojinin heyelan
izleme ve erken uyan sistemlerinde kullammi henlz yaygin degildir ve genellikle veri
aktarimi amaciyla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, beseri kosullara bagh olarak heyelanlarin
izlenmesi igin fiber optik sistemlerin kullanmldigi bir erken uyarn sistemi gelistirilmistir.
Kullanilan fiber optik sistem; fiber optik kablolar ve hem lazer 151k kaynagi hem de alici
olarak gorev yapan bir Ol¢im cihazi olan BOTDA (Brillouin Optical Time Domain
Analyzer)’dan olusmaktadir. Sistem, fiber optik kabloda heyelan hareketi sebebiyle olusan
birim deformasyonunu gerinim cinsinden 0&lgen bir izleme duzenegidir. Bu dlzenek
yardimiyla fiber optik kablolarla o6lgiilen gerinim (strain) miktarn kitle hareketi ile
iliskilendirilmektedir (Arslan Kelam ve dig., 2016, 2021; Kogkar ve dig., 2023, 2024).

Yalova ili, Turkiye’nin aktif deprem bdlgelerinden biri olup, bu bélgedeki heyelanlarin
depremlere karsi hassasiyetleri yliksektir. Bu nedenle Yalova, ¢calisma icin pilot bolge olarak
secilmis ve izleme calismalan yapiimasi planlanmistir. Calisma kapsaminda o6ncelikle
laboratuvar ortaminda gelistirilen dinamik heyelan simulatori ile sarsma tablas
kullanilarak cesitli hassasiyet deneyleri yapilmis ve fiber optik kablolarin deformasyon
hassasiyetleri belirlenmistir (Demir ve dig., 2023; Kockar ve dig., 2023). Bu deneylerin
ardindan, sahada geoteknik karakterizasyon calismalari yapilarak, fiber optik kablolar
uygun konfiglrasyonlarla heyelan sahasina yerlestirilmis ve sistemin guvenilirligi test
edilmistir (Arslan Kelam ve dig., 2023 2024; Kaya, 2024; Kockar ve dig., 2024).

2. LABORATUVAR CALISMALARI

Sahada heyelanlar tizerinde uygulanmasi 6ncesi farkli fiber optik kablolarin deformasyonu
tespit etme hassasiyetinin ve sahadaki deformasyonlara bagl olarak uyumlu olup
olmadiginin laboratuvar Olgeginde test edilmesi gerekmektedir. Farkli hiz ve genlik
parametrelerinde olusturulan tekrarh sismik yiklerin, heyelanin yenilme yizeyindeki yer
degistirme hareketine bagl olarak kablolar Gzerindeki etkisini 6lgmek amaciyla laboratuvar
Olceginde bir sarsma tablasi kurulmustur. Sarsma tablasi Uzerine insa edilen heyelan
havuzunun boyutlari, sarsma aninda olusacak soniimleme hareketleri ve diizlem birim sekil
degistirme kosullar g6z 6niine alinarak belirlenmistir. Sarsma tablasi Gizerine yerlestirilen 2
x 0.5 x 0.8 m boyutlarinda, seffaf pleksiglas malzemeden yapilmis bu heyelan havuzu, farkh
yonlerde yatay ivmelerin test edilmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 1)

-
-

Sekil 1. Sarsma tablasi ve heyelan havuzunun kurulum asamasindaki gorinimi
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Heyelan simulatori ile yapilan tekrarh testler ile farkh yonde yatay ivmeler ve farkl
frekanslarindaki dinamik deprem parametrelerinin egimli heyelan zemin modeli Gizerinde
uyguladigi dinamik kuvvetler sayesinde heyelan havuzunda kayan kitlenin hizlanmasina
veya yer degistirmesine dayali olarak hareketini etkileyebilecek zemin davranis
Ozelliklerinin belirlenmesi saglanmistir. Fiber optik sistem ile 6lgimlenen deformasyon
miktarlarinin kontroll ve dogrulanmasi icin deneyler sirasinda yer degistirme Olgen
LVDT lerle kayan kutlenin dinamik davranis tepkilerine bagh olarak kayma duiizlemindeki
maksimum deformasyon elde edilmis ve yer degistirme tepkileri 6lcimlenmistir.

Kullanilan sistemde fiber optik kablonun yer degistirmesi sonucunda olusan gerinimleri
kaydeden ve uzun mesafelerde surekli 6l¢im alabilme yetenegine sahip olan BOTDA veri
kayitcisi, fiber optik kablolarda meydana gelen gerinim veya sicakhk degisimlerini,
frekanslardaki degisiklikler Gizerinden hassas bir sekilde dlgebilen bir sistemdir. Bu sistem,
zit yonlerden gelen lazerler ile fiber optik kablonun Brillouin frekansini kullanarak 6lguim
yapar ve belirli noktalarda pik (tepe) noktalari olusturarak fiber Gizerindeki mikro-gerinim
degisimlerini belirler. Laboratuvar ¢calismalari Sekil 2 ‘de plan géruntusu verilen diizenek
ile baglamis ve 2 mm, 3 mm ve 4.5 mm capindaki tek modlu fiber optik kablolar basta
olmak Uzere farkh kablolarin hassasiyet analizleri yapilmistir. Fiber optik kablonun her
bolgesi farkh bir LVDT ile eslestirilerek sev ylzeyi 4 farkh sensor bélgesine bolinmastar.

g

Sekil 2. Héﬁ:lan simulatéra denéy dUzéneginin plan gorintusu

Sarsma tablasi sadece bir eksende 2 yone de hareket edebilmektedir. Olusturulan yapay
heyelanda laboratuvar sartlarinda iki yonli yiksek ivmeli hareket yapildiginda LVDT’lerin
basarih bir sekilde calismadigi saptanmustir. Buna karsilik tek yonde gelisen kiitle hareketine
hem fiber optik kablolar hem de LVDT'ler hassas bir sekilde yanit vermekte olup,
olusturulmaya c¢aligilan gerinim (pe) — deformasyon (mm) iliskisi icin daha basarili sonuglar
elde edildigi gorulmistir. Bu nedenle, sarsma tablasi sadece tek yonlu konfigirasyonda
calistinlmig; deplasman ve hiz parametreleri, toplamda dokuz ardisik test ile kademeli
olarak artinlmistir. Bu testler, heyelan dizeneginde olusacak deformasyonlarin zaman
icerisinde kontrolli bir sekilde gelisebilmesi ve gdzlemlerin detayli olarak yapilabilmesi
amaciyla kurgulanmigtir (Demir, 2023).

LVDT ler ile laboratuvarda galismalari tamamlandiktan sonra heyelan izleme sisteminin bir
diger ayagi olan laboratuvar o6lcekli gorinti isleme calismalarina baslanmis, kurulan
dizenekteki heyelan kutle hareketinin yuksek ¢ozunirlikli aksiyon kamerasiyla takip
edilmesi ve alinan goruntulerin bilgisayar kodlari aracihgiyla islenerek deformasyonlarin
tespit edilmesi amagclanmistir. Bu sayede fiber optik kablolar ile elde edilen
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deformasyonlarin ve hassasiyet analizlerinin kontrol edilmesi hedeflenmistir (Ozsimsir,
2024). Mevcut  kurulumda, yizey deformasyonlarr gorinti  kayitlar ile
belirlenebilmektedir. Elde edilen verilerin dogrulugunu kontrol etmek veya aralarindaki
iligkiyi incelemek igin farkh 6lgum yontemleri ile dogrulama yapilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle deney diizenegine iki adet egim Olcer sensori yerlestirilmistir. Sensorlerin kablo
baglantilar ve heyelan konteynerindeki yerlesimi Sekil 3'te gosterilmektedir.

Sekil 3. Egim borusunun sensor kablo baglantilari ve sarsma tablasi igindeki yerlesimi

Goruntu isleme calismalarinda, her bir pikselin RGB degeri kullanilarak hareket tespiti
yapilmistir. Bu asamada goruntu Gzerinde referans olarak kabul edilecek bir nesneye ihtiyac
duyulmustur. Bu kapsamda heyelan konteyneri tzerindeki egim sensorlerinin tst kismina
yerlestiriimek Uzere 5 x 5 cm boyutlarinda bir takip plakasi tasarlanmis ve deney
duzeneginde kum dzerinde belirgin bir referans bolge olusturulmustur. Goruntl isleme
calismalari kapsaminda kamera kayitlari ile elde edilen verilerin analizi i¢in. video kaydini
temel olarak ti¢c asamali bir stirecten geciren (fotografin karelere boélunmesi, gri tonlamal
versiyon donusiimu, takip plakasinin konumunun belirlenmesi-filtreleme) bir Python kodu
yazilmistir. Gorintl isleme ile elde edilen veriler egim sensor ile karsilastinlarak élgtimler
arasindaki tutarliik incelenmistir. Veri analizi strecinde iki farkli yontem ile yapilan
Olctuimler bir veri setini olusturmaktadir ve son asamada tiim olgumler tek grafik tGzerinde
karsilastirmali olarak incelenmistir (Sekil 4).

Test-1 Test-2 Test-3

8.00
6.00
4.00
2.00

Deformasyon (mm)

0.00

mTilt Sensor ®Image P.

Sekil 4. Ornek veri setine ait karsilastirmali sonuglar

Goruntu isleme ve egim sensdrlerinden elde edilen sonuglarin genel olarak tutarh oldugu
gOralmastar. Bu iki 6lciim yontemi arasindaki kiicuk farkhliklarin baghca nedenlerinden biri,
egim borusunun donmeye devam etmesiyle plakanin da dénmesi ve dolayisiyla gérintude
daha az hareketin meydana gelmesidir. Egim sensorii ¢ok kicuk birimlerle ¢alismaya
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uygundur ancak gorunti islemede hassasiyeti artirmak igin piksel sayisinin artinlmasi
gerekir. Daha ylksek ¢cozunarlik, daha biylk bir dosya boyutu ve kod izerinde daha uzun
islem suresi anlamina gelir. Bu nedenle gereksinimler dogru analiz edilmeli ve buna bagli
olarak ¢ozunurlik segimi yapiimalidir.

3. SAHA CALISMALARI

Laboratuvar ¢cahismalarinin tamamlanmasinin ardindan, saha ¢alismalarina, Yalova'da aktif
bir heyelan bolgesinde baslanmistir. Calisma sahasinin yikseklik modelini elde etmek
amaciyla insansiz hava araci kullanilarak goruntuler toplanmis ve Sayisal Yikseklik Modeli
olusturulmustur.Arazi ¢calismalarinda proje ekibi tarafindan riskli oldugu tespit edilen sevde
statik ve dinamik kosullarda Limit Denge Analizleri (LEM) uygulanmustir. Bu bélgenin riskli
olarak degerlendirilmesinde sevin arka kisminda yer alan 4 kath binanin varhig: da etkili
olmustur. Daha o6nceden elde edilen sondaj verilerine goére zemin profilinin ilk 7
metresindeki “Kati kil” tabakasinin birim hacim agirhigi 13.80 kN/m3, kohezyonu 76.61 kPa
ve surtiinme acisi 6°’dir. Bu atabakanin altinda bulunan “Cok Katil Kil” tabakasinin ise birim
hacim agirhgi 19.13 kN/m3, kohezyonu 229.13 kPa ve sirtinme acisi 9°'dir. TBDY (2018)
dikkate alinarak, dinamik yikler altinda yapilan LEM analizine gére, zemin stabilitesi
degerlendirilmistir. Analizler secilen bdlgenin statik kosullarda sinir dengeye yakin (FS
=1.32) ve dinamik deprem yKkleri altinda ise guivenlik katsayisinin kritik seviyede oldugunu
belirlenmistir (FS=0.93). Bu durum, sevin stabilitesinin dustik oldugunu gostermistir. izleme
sistemiyle bu alanda calismalara baslanmistir. izleme sisteminin sahada uygulanmasinda ilk
olarak heyelan hareketine iliskin deformasyonlarin yogun oldugu tespit edilen bu
lokasyonda fiber optik kablolar sahaya yuzeye yakin bir sekilde yerlestirilmis, BOTDA 6l¢iim
sistemiyle es zamanl deformasyon O&lcimlerinin alinmasina ve izleme calismalarina
baslanmistir. Daha sonra ise alanda deformasyonlarin fiber optik kablolarla derinde
izlenmesi sondaj kuyusu agilmasi ¢alismalar tamamlanmigtir.

3.1. Sig Derinlik Fiber Optik Caligmalar

Saha calismalarinda, daha 6nce laboratuvarda test edilen ve gerinimin dl¢giimlenmesinde
hassas oldugu tespit edilen 3 mm ¢apinda tek modlu bir kablo ile ¢evresel faktorlere karsi
daha yiksek direng sunan 4.5 mm capinda kablolar kullamlmigtir. ilk olarak, galisma
sahasina fiber optik kablolar 1zgara seklinde ve dusey bir konfigtrasyonla yiizeye yakin bir
sekilde yerlestirilmis ve kablolarin gergin durmasini saglamak amaciyla sabitleme ¢ubuklar
kullanilmistir.  Farkli  yonlerden &lgim alinmasina imkan veren yuzeye yakin
konfigurasyonlar, ayrica fiber kablonun ulasilabilir olmasina ve yasanabilecek olumsuz
durumlarda kablolara hizh bir sekilde mudahale edilmesine de olanak saglamistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Fiber optik kablo serilim adimlari, sabitleme gubklan ve kablo konfigiirasyonu

Fiber optik kablo seriliminin tamamlanmasinindan sonra sistem iki hafta sireyle test
edildilmis ve surekli izleme calismalarina baslanmistir. Kasim 2023 ile Mayis 2024 tarihleri
arasinda kesintisiz olarak veri almistir. Oncelikle heyelan sahasindaki konfigiirasyonun en
hassas noktalar belirlenmistir. Sekil 6'da goruldigi Uzere, 4.5 mm kablonun 146. metresine
denk gelen kisim, heyelan sahasinin en hassas noktasi olarak gérinmektedir ve bu kisim
"Hassas Nokta 3" olarak adlandirilmistir. izleme stireci boyunca elde edilen mikro-gerinim
verileri, Meteoroloji Genel Mudurligi'nden (MGM) saglanan vyagis verileri ile
karsilagtirllmis ve yagislarnin arttigi zaman aralklarinda fiber kablolardaki mikro-gerinim
degerlerinin arttig goérulmustar. 4.5 mm capl fiber optik kablodan elde edilen veriler, 2023
yih Kasim ve Aralik aylarinda yagislarin artmasiyla birlikte yaklagik 2000 pe’lik (mikro-
gerinim) bir artis gostermistir (Sekil 7).

Sekil 6. Kasim ayi 4.5 mm ¢apl fiber optik kablo ile lgimlenen gerinim degisimi
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Sekil 7. Hassas Nokta 3 i¢in 4.5 mm ¢apli kablolodaki haftalik Gerinim (ue)- Yagis Grafigi
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Calismanin bir diger 6nemli amaci, heyelan sahalarinda fiber optik kablolarin deprem
anindaki izleme performansini degerlendirmek ve sismik aktivitenin heyelan hareketine
etkisini ortaya koymaktir. Fiber optik sistemle yapilan izleme galismalar suresince, yuksek
sismik aktiviteye sahip Yalova ilini etkileyen My=5.1 blyukluglindeki Bursa Depremi'ne ait
ivme-zaman grafigi 6rnek olarak Sekil 8'de sunulmustur.

November 4- Bursa MW 5.1
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Sekil 8. Mw=5.1 Bursa Depremi ivme Zaman Grafigi (sirasiyla D-B, K-G, ve Diisey)

Sekil 9 her iki kablodaki depreme bagh mikro-gerinim degisimlerini gostermektedir. S6z
konusu depremin en yiksek yer ivmesi (PGA) 4.98 x 1073 g olarak 6l¢ulmustir. 3 mm c¢apli
fiber optik kablo, kablonun 255.80 m'sinde maksimum degisim gostermis olup, bu noktada
gerinim degisimi 11040.31 ue olarak tespit edilmistir. Kablo boyunca ortalama 1232.27 pe
degisim gozlemlenmistir. 4.5 mm capl fiber optik kabloda ise, 172.54 m'de maksimum
degisim g6zlenmis olup, bu noktadaki gerinim degisiimi 137.63 pe’dir. Kablo boyunca
ortalama 43.72 pe degisim godzlemlenmistir. Laboratuvar sonuclarindan yola cikarak
MW=5.1 Bursa depremi sonucunda o6lctimlenen mikro-gerinim degerleri sev Uzerinde
yaklasik 1 mm’lik deformasyon oldugunu gostermektedir (Kaya, 2024).

Grafik Alan 3 mm Fiber Optik Kablonun Bursa Depremine Bagh Gerilme 4,5 mm Fiber Optik Kablonun Bursa Depremine Bagl Gerilme
12000 Dedgisimi 1900 Degisimi
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Sekil 9. MW=5.1 Bursa Depremi sonrasi fiber kablolardaki mikro-gerinim degisimi (Kaya, 2024)

3.2. Sondaj ile Gergeklestirilen Derin Fiber Optik Caligmalar

Heyelan sahasinda yer degistirmelerin yogun oldugu belirlenen noktalarda kayma
yuzeyinde meydana gelen deformasyonu tespit etmek amaciyla agilan 3 adet 10 metrelik
sondaj kuyusunun icerisine kuyular boyunca fiber optik kablo yerlestirilmis (Sekil 10) ve
mikro-gerinim Olgimleri alinmaya baslanmistir. Fiber kablolar inklinometre borusu
uzerinde acilan kanallarin icerisine yerlestirilerek dnce silikonla sabitlenmis ve ardindan su
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gecirmez koli bantlanyla tzeri kapatilmistir. Ayrica, fiber optik sistem ile izlenerek sahada
tespit edilen yer degistirmelerin kontrol edilmesi ve dogrulanmasi amaciyla arazi galismalar
boyunca heyelan sahasinda inklinometre 6lctimleri ahinmistir (Sekil 11). inklinometre ile
belli periyot araliklarinda alinan deformasyon degerleri de g6z 6nunde bulundurularak
kayan kitlenin aktivitesinin tespiti ve kayma dizleminin derinligi ile birlikte izleme
asamasinda fiber optik 6lcimlerden elde edilen deformasyon verilerinin belli araliklarla
kontrol edilmesi saglanacaktir. Bu sayede heyelanlari tetikleyen depremin ikincil etkileri
basta olmak Uzere yagis rejiminin yarattig yeralti ve ylzey suyu durumuna baglh hidrolojik
ve hidrojeolojik etkilerin farkli bakis acilarindan detayli olarak incelenmesi
gerceklestirilecektir. Bu 6lciim calismalari heyelan sahasinda hala devam etmektedir.

4. Sonuglar

Bu calismada, farkh tetikleyici mekanizmalarla olusan heyelan hareketlerinin fiber optik
kablolarla izlenerek guvenilir bir izleme ve erken uyar sistemi gelistirilmesi amaclanmustir.
Bu kapsamda, ilk olarak laboratuvar élceginde kurulan bir heyelan similatori kullanilarak
2 mm, 3 mm ve 4.5 mm capindaki fiber optik kablolarin hassasiyetleri tespit edilmistir.
Yapilan calismalar sonucunda, 2 mm c¢apindaki fiber optik kablo icin 1 mm' deformasyona
karsilik gelen gerinim degerlerinin 25.000-30.000 pe araliginda, 3 mm ¢apindaki fiber optik
kablo i¢in 15.000-20.000 pe araliginda ve 4,5 mm capindaki fiber optik kablo icin ise 5.000-
10.000 pe araliginda oldugu dlciimlenmistir. Beklendigi tizere, ¢capi 2 mm olan kablolarin, 3
mm ¢apindaki kablolara kiyasla kiitle hareketine daha hassas tepki verdigi teyit ancak saha
kosullari icin uygun olmadig: tespit edilmis; 4.5 mm capindaki kablolarin ise laboratuvar
Olceginde daha dusuk bir hassasiyete sahip olmasina ragmen arazi kosullarinda
kullanilmaya ¢ok uygun oldugu yapilan testler ile dogrulanarak laboratuvar hassasiyet
Olcimleri tamamlanmistir. Laboratuvar 6lgeginde gerceklestirilen hassasiyet dlgtimlerine
ek olarak, ylzey deformasyonlari sisteme entegre edilen bir kamera ile kaydedilmis ve
gelistirilen bir Python kodu yardimiyla géruntu isleme analizleri gerceklestirilmistir. Buna
ek olarak minyatur egimolger gibi LVDT Ol¢Umlerine alternatif dogrulama araglarindan da
faydalaniimistir. Sonuglar, 6l¢tim tekniklerinin kendi aralarinda tutarl ve givenilir oldugunu
gOstermistir. Ayrica, sonuglarin sahada gercek zamanh uygulanabilirligini test edebilmek
adina, Yalova’da aktif bir heyelan sahasinda uygulama calismalari yapilmistir. ilk olarak fiber
optik izleme sistemi, calismalara uygun olan ve deformasyonlarin yogun oldugu bir alanda
sig Olcimler alinarak test edilmek Uzere 3 mm ve gevresel etkilere dayanikh 4.5 mm
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capindaki kablolar kullanilarak kurulmustur. izleme stirecinde mikro-gerinim verileri, MGM
yagis verileriyle karsilastinlarak degerlendirilmistir. izleme sirasinda meydana gelen
Mw=5.1 biyukligundeki Bursa Depremi, her iki kabloda da basaryla olcimlenmistir.
Yapilan calismalar sonucunda sistemin sig olcumleri dizenli ve kesintisiz alabildigi
dogrulanmistir. Bu galismalar sonrasinda, kayma duzlemi icerisinde agilan derin sondaj
kuyularina indirilen fiber optik kablolar ve inklinometre cihazi ile birlikte deformasyon
hareketinin derinlige bagh olarak incelenmesi ve degerlendirilmesi siirecine baslaniimis ve
halen devam etmektedir. Bu ¢alismalar, heyelanlan tetikleyen depremin ikincil etkilerinin
yani sira, yagis rejiminin yeralti ve yuzey sulari tzerindeki hidrolojik ve hidrojeolojik
etkilerinin detayli incelenmesine olanak taniyacaktir. Calismanin sonuglan, heyelan
hareketlerinin  deformasyon etkilerinin  farkh  perspektiflerden ele alinarak
degerlendirilmesine katki saglayacak olup, tlkemizde depremden etkilenecek heyelan
bolgelerinde izleme ve erken uyarn sistemi olarak kullanilma potansiyeline sahiptir.
Calismanin  benzer projelerin yayginlasmasina ve heyelan izleme istasyonlarinin
kurulmasina 6nc nitelikte olmasi beklenmektedir.
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