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Miihendislik yapilarindaki olas1 deformasyonlarin izlenmesi, yapisal biitiinlik, giivenlik
ve maddi kaynaklarin korunumu i¢in énemli etkileri olabilecek kritik bir konudur. Bu
deformasyonlarin zamaninda, dogru ve etkili bir jeodezik yontemle izlenmesi can ve mal
kayiplarinin 6niine gecilmesinde hayati 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda daimi yansitici
interferometre (PSI) teknigi genis alansal izleme kabiliyeti, yliksek c¢oziintirliikte
santimetre alti dogruluk sunmasi, kisa gecis stiresi ile miihendislik yapilarindaki
deformasyonlarin izlenmesinde giiclii bir jeodezik teknik olarak one g¢ikmaktadir. Bu
calismada, Samsun 19 Mayis stadyumu ve yakin cevresinde meydana gelen
deformasyonlari arastirilmistir. Bu amagla, Sentinel 1 uydu misyonuna ait 2021 ile 2023
yillar1 arasii kapsayan 25 SAR goriintiisti elde edilerek daimi yansitici interferometre
(PSI) teknigiyle analiz edilmistir. Analizlerde, interferogramlarin tiretilmesi agamasi i¢in
SNAP (Sentinel Application Platform) yazilimi, daimi yansitici noktalarin tretilerek
zaman serilerinin olusturulmasinda ise ac¢ik kaynak kodlu StaMPS (Stanford Method for
Persistent Scatterers) yazilimina basvurulmustur. Analiz sonuglarina gore, stadyum alani
tizerinde yillik hiz1 5-10 mm arasinda degiskenlik gosteren ¢dkme ve yilikselme yonlii
deformasyonlar tespit edilirken, stadyum yapisi disinda herhangi bir deformasyon tespit
edilememistir.

Monitoring of Deformation in Engineering Structures with PSI (Persistent Scatter
Interferometry) Technique: The Example of Samsun 19 Mayis Stadium
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ABSTRACT

Monitoring possible deformations in engineering structures is a critical issue that can
have significant implications for structural integrity, safety, and conservation of material
resources. Timely, accurate, and effective monitoring of these deformations with a
geodetic method is of vital importance in preventing loss of life and property. In this
context, the Persistent Scatter Interferometry (PSI) technique stands out as a powerful
geodetic technique for the monitoring deformations in engineering structures, offering
wide-area coverage, high spatial resolution, and frequent revisits in sub-cm accuracy. In
this study, the deformations of Samsun 19 Mayis stadium and its nearest vicinity were
investigated. To accomplish this, 25 SAR images of the Sentinel 1 satellite mission,
covering the years 2021 to 2023 were obtained and analyzed through the Persistent
Scatter Interferometry (PSI) technique. In the analysis, SNAP (Sentinel Application
Platform) software was used for the creation of the interferograms, and the open source
software StaMPS (Stanford Method for Persistent Scatterers) was used to generate the
time series by producing the Persistent Scatter (PS) points. According to the results of the
analysis, different directional deformations with annual velocity ranging between 5-10
mm were detected inside the stadium area, but no deformation was detected outside the
stadium structure.
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1. GiRis

Miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin
izlenmesi, insan eliyle tesisi yapilmis biiyiik
mithendislik yapilarinin giivenligini ve stabilitesini
saglamak acisindan yer bilimleri icin oldukca
onemli bir konudur. Miithendislik 6l¢meleri ile yer
kabugunda ve mihendislik yapilarinda zaman
icerisinde meydana gelen degisimlerin yapilacak
olan ol¢timlerle belirlenip yorumlanmasi, ortaya
¢ikabilecek ciddi zararlarin 6nlenmesinde de etkin
bir role sahip olacaktir. Bu amagla, yillar icinde
teknolojinin imkan verdigi farkli noktasal ve alansal
bazli izleme tekniklerine basvurulmustur.

S6z konusu teknikleri klasik yersel yontemler
ve uzay bazli yontemler olarak ikiye ayirmak
miimkindir. Deformasyon ol¢meleri calismalari
1990’'lh yillara kadar dogrultu-kenar aglar1 ve

nivelman gibi  klasik  yersel  yontemlerle
yuritilmistir (Poland, 1984). Daha sonraki
yillarda, uydu jeodezisinin etkin bir bicimde

kullanilmasiyla birlikte, gorece diisiik hassasiyetli
ve zaman, maliyet acisindan oldukg¢a biiyiik yiikler
getiren Kklasik yontemler yerini her tiirlii hava
kosulunda, 3-boyutlu ve yiiksek hassasiyette nokta
konum dogrulugu sunan GNSS (Global navigation
Satellite Systems) yontemine birakmistir (Feigl ve
ark., 1993, Abidin ve ark., 2008, Ustun ve ark.,,
2010). GNSS yonteminin  noktasal bazh izleme
kabiliyeti ve arazi calismalar1 sebebiyle, ekstra
maliyet ve zaman gereksinimi kisitlayic1 birer etki
olarak goriindiigiinden arastirmacilar1 LIDAR,
InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar)
gibi uzaktan algillama yontemlerini kullanmaya
yoneltmistir (Baer ve ark, 2002, Schmidt ve
Biirgmann, 2003). Bu yontemlerden InSAR ydntemi
licretsiz veri erisimi, arazi ¢alismasi gerektir-
memesi, ge¢mise donik zengin arsiv verisi ile cm
alti seviyelerde alansal izleme Kkabiliyetine sahip
olmas1 sebepleriyle son yillarda deformasyon
O0lgmelerinde siklikla tercih edilen bir jeodezik
izleme teknigi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Yalvac,
2020).

Geleneksel InSAR teknigi, iki SAR imaj1 arasindaki
faz farklarindan yararlanarak, genis alanlarda
deformasyonlarin belirlenmesine imkan taniyan bir
uzaktan algilama teknigidir. Ancak, bu teknikte
dogruluk ve deformasyonlarin izlenebilirligi
geometrik ve zamansal uyusumsuzluklar ve
atmosferik etkilere bagli olarak degiskendir
(Biirgmann vd., 2000). Dahasi, uzun zamansal
slireclere yayillan deformasyonlarin bu teknikle
saglikli olarak izlenmesi de miimkiin olmamaktadir.
Bu kisitlamalarin ortadan kaldirilmasi i¢in SBAS (en
kisa baz interferometresi) ve PSI (daimi yansitici
interferometre) gibi ileri seviye SAR analiz
tekniklerine basvurulur (Ferretti vd., 2001;
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Berardino vd. 2002; Hooper vd., 2004). Bu
teknikler sayesinde ylizey deformasyonlarinin
izlenmesinde dogruluk birkag mm seviyelerine
kadar diismekte ve uzun zamansal siire¢lere yayilan
deformasyonlarin davranisi zaman serileri ile
belirlenebilmektedir.

PSI teknigi, mithendislik yapilarinin dogal bir
reflektor ve daimi yansitici nokta (PS noktalar)

ozelligi gostermesinden dolay, ozellikle
mithendislik  yapilarindaki deformasyonlarin
belirlenmesinde siklikla tercih edildigi

goriilmektedir. Literatiir incelendiginde, Ezquerro
vd., (2020) tarafindan zemin deformasyonu goriilen
bolgelerdeki yapilarda deformasyon analizlerinin
PSI teknigi ile ortaya konuldugu, Bayik ve Abdikan
(2021) tarafindan Ordu-Giresun havaalanindaki
deformasyonlarin yine PSI teknigi ile kestirildigi ve
cm alti seviyelerdeki deformasyonlarin varliginin
tespit edildigi ve Othman vd. (2019) tarafindan
Musul baraj kretindeki deformasyonlarin yine PSI
teknigi ile basariyla izlenebildigi goriilmektedir.

Bu calismada, son giinlerde yerel medyada
Samsun 19 Mayis stadi yapisinda olusan
deformasyonlara iliskin haberler {zerine soz
konusu yapidaki deformasyonlarin arastirilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmistir (URL-1). Bu kapsamda,
izleme bolgesinin Avrupa Uzay Ajansina (ESA) ait
Sentinel 1 uydu misyonunu verileri, Ocak 2021 ile
Ocak 2023 yillar1 araliginda her ay igin SAR
goriintiisii (toplam 25 adet) elde edilerek PSI
teknigiyle analiz edilmis ve yapidaki
deformasyonlarin varligi arastirilmistir.

2. YONTEM

Bu béliimde, ¢alisma bolgesi olan Samsun 19
May1s Stadyumu ve bolgenin
izlenmesindekullanilanacak olan veri seti ve PSI
yontemiyle yapilacak analizler hakkinda detayh
bilgi verilecektir.

2.1. Calisma Bolgesi

Calisma alani olarak segilen, Samsun 19 Mayis
stadyumu Samsun ilinin Tekkekdy ilgesine
konumlanmaktadir. 2017 yilinda Toplu Konut
Idaresi tarafindan yaptirilan stadyum, 137.700 m?
alan tzerinde kurulu olup, 50.000 m?lik kismi
tribiinleri olusturmakta ve geri kalan kismi otopark,
yesil alan ve alisveris merkezlerinden olusmaktadir
(URL-2). Stadyumun bulundugu alan1 gosteren
harita ve Google Earth yazilimindan elde edilen
uydu goriintiisii Sekil 1’de sunulmustur. Yerel
gazetelerde yayinlanan, yapi igerisinde olusan
cesitli catlak ve agilmalar1 gosteren fotograflar ise
Sekil 2’de sunulmaktadir.
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Sekil 1. Calisma bolgesi ve uydu goriintiisi

2.2. Veri Seti ve Daimi Yansitic1 interferometre
(PSI) Analizleri

S6z konusu alandaki olasi deformasyonlarin
incelenmesi  i¢cin  yapilan  goriinti  arsivi
¢alismalarinda, iicretsiz olmasi, kisa tekrarlilik

stiresi ve cm alti hassasiyette izleme yetenegine
sahip, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan
yuritilen Sentinel 1 wuydu misyonuna ait
goriintillerden yararlanilmistir. Sentinel uydu
misyonunun goriintiilerine iliskin 6zellikler Tablo
1’de verilmistir.

Sekil 2. Yerel gazetede yayinlanan, Samsun 19 Mayis stadyumu yapisinda olusan ¢atlaklar ve agilmalar1 gésteren

fotograflar (URL-1)

Tablo 1. izleme ¢aligmasinda kullamlacak Sentinel-
1 uydu goriintiilerine ait bilgiler

Ozellik Deger
Gozlem modu 1Y
Yoriinge yiiksekligi 698 km
Tekrar gegis siiresi 12 giin
Frekans 5.3 GHz
Bant C
Dalga boyu 5.7
Polarizasyon HH+HV, VV, VH
Bakis agis1 200-450
Tarama genisligi 250 km x 250 km
Cozintrlik 5mx20m

Calisma bdlgesini izlemek amaciyla, Ocak 2021
ile Ocak 2023 tarihleri arasinda (2 yil) birer ay
araliklarla secilen 25 SAR imaji Sentinel SciHub’dan
elde edilmistir (URL-3). Bu goriintiiler, SLC (Single
Look Complex) modunda, algalan modda ve 116
numarali rélatif uydu yoriingesine aittir. Bilgisayar
donanimindan ve zamandan tasarruf etmek
amaciyla, goriintiiler ¢alisma alani olan stadyum ve
yakin gevresini kapsayacak sekilde kirpilmistir. Bu
kapsamda 116 numarali ¢ergevenin, VV
polarizasyonlu IW2 alt cercevesine ait 5 ve 6
numarali yanal seritler (burst) analizlerde
kullanilmistir. 116 yodriinge numarali ¢ergevenin
kapsama alani ve analizlerin gerceklestirilecegi
kirpilma alam1  Sekil 3’de  gosterilmektedir.
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Sekil 3. Calisma bdlgesini kapsayan ana gercgeve (1)
ve calisma gercevesi (2)

Daimi yansiticl interferometre analizleri iki
temel asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalardan
ilki master imaj secimi sonrasi, SNAP (The Sentinel
Application Platform) yazillmi  yardimiyla
interferogramlarin iretilmesidir. Bu asamada,
yapilan zamansal ve bazsal uzunluk parametreleri
g6z onlinde bulundurularak 10.04.2022 tarihinde
algilanan  goriinti  birincil  (master) olarak
secilmistir. Diger 24 gorinti ise ikincil (slave)
goriintli olarak kabul edilerek SNAP yaziliminda
interferogramlarin iretilmesi saglanmistir. ikincil
goriintilerin, birincil goériintiiye gore zamansal ve
baz uzunlugu olarak dagilimi Sekil 4’de
gosterilmektedir.

o

Dig baz uzunlugu (m)

g

150

[ Tjan Aor Oct Tsan

Tarih

IJEH Jul Jul
2021 2022

Sekil 4. Yardimc goriintiilerin, master goriintiye
gore zamansal ve bazsal durumunu gosteren grafik

ikinci asamada ise, SNAP yaziliminda iiretilen
interferogramlar StaMPS (Stanford Method for
Persistent Scatterers) yazilimi icin disa aktarilmis
ve acik kaynak kodlu StaMPS V4.1b1l yazilimi
yardimiyla analiz edilmistir. Analizlerde DEM
(Digital Elevation Model) hatalar1 diizeltilerek
unwrap islemi gergeklestirilmistir. PS noktalar1 ve
her PS noktasina ait uydunun  bakis
dogrultusundaki uzunluk degisimleri esas alinarak,
noktalarina ait her goriintii tarihi icin deformasyon
zaman serileri iiretilmistir.
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3. ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

Daimi yansitict interferometre analizleri
kapsaminda ¢alisma alani olan Samsun 19 Mayis
stadyumu yapisi ve yakin ¢evresinde ¢ok sayida PS
noktas1 (daimi yansitict noktalar) iretilmistir. PSI
tekniginin dogasina uygun olarak so6z konusu
noktalar insan yapimi yansiticilifl yiiksek objeler
lizerinde konumlanmis olup, stadyumun dogu
bolgesindeki  agaghk alanda PS  noktasi
tiretilememistir. PS noktalarin ¢alisma bolgesi ve
yakin cevresine dagilimi Sekil 5'de gosterilmektedir.

Sekil 5. PS noktalarinin ¢alisma boélgesine dagilimi
ve zaman serisi Uiretilen PS noktalar (1-6)

Sekil 5’'de verilen deformasyon hiz délceginden,
bolgedeki deformasyonlarin yillik hizinin -5 mm/yil
ile +5 mm/yill arasinda degisiklik gosterdigi
anlasilmaktadir. PS noktalarindaki deformasyon
degerlerine ait standart sapmalar, StaMPS
yazilimindan elde edilmis ve 0.35 mm ile 1 mm
arasinda degisiklik gosterdigi goriilmiistiir.

Yapr lzerindeki deformasyonlar detayh
incelendiginde, stadyum alani disinda herhangi bir
deformasyon olmadigi goriilmektedir. Stadyum
tizerindeki noktalar incelendiginde, yapinin Kuzey,
Giiney ve Dogu boliimiinde (1, 3 ve 4 numarali PS

noktalar1)  yaklasitk  olarak  sabit  oldugu
goriilmektedir. Stadyumun Bati boéliimiinde (2
numarali PS noktasi) ise -3 ila -5 mm/yil

seviyelerinde ¢okme hareketi oldugu goérilmiistiir.
Son olarak yapinin Giineydogu bélgesinde (5 ve 6
numarali PS noktalari) ise yillik hizi 5 mm’ye varan
ylikselme ve  ¢okme  hareketleri birlikte
goriilmektedir. S6z konusu boélgelerdeki radarin
bakis dogrultusundaki yer degistirmelerin zamanla
degisimini incelemek iizere, izleme zamani boyunca
zaman serileri iretilmis ve Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 6. Sekil 5'de gosterilen 1-6 numarali bolgelerde yer alan PS noktalarina ait zaman serileri

Sekil 6 incelendiginde, 1, 3 ve 4 numaral PS
noktalarinda dogrusal egilim olmadigi ve uydunun
bakis dogrultusundaki degisimlerin yaklasik sifir
mm etrafina rastgele sa¢ildigi goriilmektedir. Diger
taraftan, 2, 5 ve 6 numarali PS noktalarinda izleme
slresi boyunca negatif ya da pozitif yonli egilim
olustugu, yani deformasyona maruz kaldig
gorilmektedir. Ayrica, SOz konusu
deformasyonlarin izleme siiresi boyunca dogrusal
olarak  olustugu, ani  olarak  gelismedigi
anlasilmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, Samsun 19 Mayis stadyumu
yapist lizerinde olusan deformasyonlar ilk defa
daimi yansitici interferometre teknigiyle izlenmis
ve c¢alisma bolgesinin  farkli  noktalarinda
deformasyon zaman serileri iretilmistir. Analiz
sonuclart degerlendirildiginde, stadyum yapisi
disinda yer alan yapilarda deformasyon tespit
edilmezken, stadyum yapisi iizerinde yillik hizi -5
mm ile +5 mm seviyelerinde degisen
deformasyonlar oldugu goriilmiistiir. S6z konusu
deformasyonlara ait standart sapmalarin 0.35 mm
ile 1 mm arasinda oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda anlamli yer degistirmeler
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oldugu diisiiniilmektedir. Deformasyon gozlenen
noktalardaki zaman serilerinden anlasilacagi iizere
deformasyonlarin gelisimi, izleme siiresine yayilmis
bir bicimde kademeli olarak gelismistir. Bu
kapsamda, deformasyonlarin s6z konusu boélgedeki,
zemin ozelliklerinden kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir.

Miihendislik yapilari tizerinde bdylesi diizensiz
yer degistirmeler yap1 6mriini kisaltmakla birlikte,
zamana bagl olarak yapinin zarar gérmesine neden
olabilmektedir. Bu kapsamda, stadyum yapisi
tizerinde 0zellikle Gilineydogu bolgesinde tespit
edilen diizensiz yonlii deformasyonlar uzun
zamansal Olgekte yapmnin zarar gormesiyle
sonug¢lanabilir. Bu nedenle, ¢alisma bolgesinin
ilerleyen zamanlarda da ytlizey deformasyonlarinin
gelisimine karsi, daha fazla sayida uydu goriintiisi
ve yersel yontemlerle de desteklenerek daha detayli
olarak izlenmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Arastirmacilarin katki orani beyan 6zeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamistir.
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Cikar ¢atismasi beyani

Makale ile ilgili olarak, herhangi bir kurum, kurulus,
kisi ile mali c¢cikar catismasi yoktur ve yazarlar
arasinda c¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve yayin etigi beyani

Yapilan ¢alismada yazar, arastirma ve yayin etigine
aykir1 bir durum olmadigini ve ¢alismanin etik kurul
izni gerektirmedigini beyan etmektedir.
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