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OZET

Glintimiizde yapilan tektonik c¢alismalarinda yeryuvarmin aslinda gesitli plakalardan olustugu ortaya ¢ikmistir. Bu
plakalarin birbirleriyle olan etkilesimden dolayr yer kabugunda siirekli olarak deformasyonlar olusmaktadir.
Deformasyonlarim izlenmesi giiniimiiz teknolojisi ile giderek kolaylasmaktadir. Ozellikle uzun siireli ve tekrarli GPS
oOlgiileri sayesinde bir ag {iizerindeki noktalarm yer degistirmeleri yliksek giivenirlilik ve dogruluklarda elde
edilebilmektedir. Bu noktalarm yer degistirmelerinin yaninda yer degistirmelere sebep olan kuvvetle de incelenmesi
gereken 6nemli konulardan biridir. Bu kuvvetlerin belirlenmesi ¢esitli yontemlerle yapilmaktadir. Bu yontemlerden biri
de gerinim parametrelerinin belirlenmesidir. Bu ¢alismada, 2006 ve 2007 yillarinda gerceklestirilen GPS o6lgiilerinden
elde edilen koordinatlar kullanilarak iki boyutlu gerinim parametreleri hesaplanmistir.

Anahtar Sozctikler: GPS, Strain (Gerinim), Tektonik

ABSTRACT

Tectonic studies done nowadays shows that earth does consist of different plates. Because of the interaction between
these plates, deformations does occur on earth shell constantly. Tracking those deformations does ease each day with
the evolving technology. Especially with long and frequent GPS measurements, changes of points on a web can be
determined with trustworthy and accurate. Besides these point changes, measuring the power which causes this change
should also be measured. These powers can be measured with different techniques. One of those techniques is to define
the strain parameters. In this study, using the GPS coordinates measurements done in 2006 and 2007, 2 dimension
strain parameters has been calculated.
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1. GIRIS

Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi’ nin énemli konularindan biride Deformasyon analizidir. Gerek miihendislik
yapilarmin zaman igerisindeki deformasyonlarinin incelenmesi, gerekse yer kabugu hareketlerinin incelenmesi amaciyla
degisik arastirmalar yapilmaktadir. Son yillarda deformasyon analizinde, epoklar arasmndaki koordinat farklarmin
deformasyon olarak yorumlanmasimnin yaninda bu degigsimlere yol agan kuvvetler de incelenmektedir. Bir cismin birim
miktarmdaki gerinime kars1 meydana gelen sekil ve hacim degismesine strain (birim deformasyon) denir. Gerinim, bir
noktanin komsu noktalara goére yer degistirme miktarinin noktanin baglangigtaki yeri ile referans noktasi arasmdaki
uzakliga boliimii seklinde tanimlanabilir.

Yerkabugundaki deformasyonlarin incelenmesinde jeodeziciler noktalarin zaman iginde yer degistirmesi ile
ilgilenmislerdir. Fakat jeolog ve jeofizik¢iler i¢in daha c¢ok gerinim (strain) alaninmn belirlenmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Elastik ve mekanik’te gelistirilen ve deformasyona ugrayan bir obje, kabuk vb. ile orjinali arasindaki
iliskiyi yansitan gerinim alani aslinda Jeodezi ve Fotogrametride uzun yillardan beri yaygin kullanilan Afin doniisiim ile
ozdestir (Welsch, 1981).

2. STRAIN (GERINIM) ANALIZI VE GERINIM TENSORLERIN HESAPLANMASI

Jeodezik verilerden gerinimlerin belirlenmesine iliskin ilk rapor, 1929 yilinda Japon sismologlar tarafindan
yaymlanmistir (Schneider, 1991). Bundan sonra, dogrudan 6lgiilerden veya dengelenmis jeodezik ag koordinatlarindan
gerinim tensoriiniin veya bazi elemanlariin belirlenmesine yonelik bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Genel olarak bu
yontemler,

a-) Jeodezik nokta ¢evresinde olusan gerilimlerin sonsuz kiigiik oldugu varsayimina dayanan yontemler,
b-) Sonlu elemanlar yontemi,

olmak tizere iki farkli temel {izerinde tesis edilmistir (Denli, 1998).
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GPS olgmeleriyle konum belirlemede, yatay konum dogrulugu ile yiiksekligin dogruluklar1 farkli oldugundan,
genellikle ti¢c boyutlu gerinim tensor elemanlar1 yerine iki boyutlu yatay gerilme tensor elemanlar1 belirlenmektedir
(Denli, 1998).

Gerinim tensér elemanlarindan yararlanilarak gerinim parametrelerinin hesaplanmasi, hem yaygin kullanimi, hem de
sadelik ve kolay anlagir olmast bakimindan iki boyut i¢in agiklanacaktir. Ug boyutlu iligkiler iki boyutludan kolayca
tiiretilebilmektedir.

_ exx exy
o]

exx = X ekseni dogrultusunda birim uzunluktaki degisme
eyy = y ekseni dogrultusunda birim uzunluktaki degisme
ex = kesme gerilmesi (shear strain)

olarak adlandirilmaktadir.

Gerinim tensoril E, kdsegen elemanlart (e,) koordinat eksenleri boyunca birim uzunlukta olusan genislemeyi, kosegeni
disindaki elemanlar:1 (e) ise koordinat eksenlerine gore deformasyon sonucu ortaya ¢ikan kiigiik agisal bozulmalari
tanimlar.

Iki boyutlu gerilme tensériiniin elemanlari asagidaki yontemlerde anlatildigi gibi belirlenebilir;

2.1 Gerinim Tensor Elemanlarinin Hesaplanmasi

X (kuzey) ve Y (dogu) eksenleri ile taniml1 iki boyutlu koordinat sisteminde;

X (ex)
A

" Y (en)

P

Sekil 1: P noktasinda ©; dogrultusuna gore strain parametreleri

Pi ve Pj noktalarini birlestiren ve X ekseniile ~ ¥ agis1 yapan bir dogrultuda t ve t’ periyotlarindaki uzunluklar sirasiyla

Sij ve Sij’ olmak tizere birim uzunluktaki & degisimi (Denli, 1998) ve (Deniz, 1997).
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Esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir.

jeodezik ol¢ii agindaki P noktasmin exx, exy ve eyy degerlerini hesaplayabilmek icin en az farkli dogrultudaki tig
uzunluga ihtiya¢ vardir.Dengelemeli bir ¢6ziim i¢in 4 den fazla uzunluga ihtiya¢ duyulur. Bu durumda diizeltme
denklemlerini,

V=FBe-¢ 3)
seklinde yazabiliriz.
V+é&=Be @)
Burada,
T
e'=[e & .. &, )
T
€ = [exx Cy 6)0/] (6)
ve

_Coszalz Sime,, Sina, 1
Cos’a,, Sima,, Sina
B= . . : (7
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yazilabilir. (4) esitligi matris gosterimi ile gosterilirse,

- ' -
Cos’a,, Sma, Sina,
2 . .2
Cos"a,; Sml2a,, Sin o,
= . . . e (8)

2 . -2
| Cos’a;  Sinla, Sina, |
seklinde ortaya ¢ikar.
(2) temel baglantisindan yararlanarak gerilim tensoériiniin elemanlar1 hesaplanir. Bunun i¢in iki farkli uygulama vardir

(Deniz, 1997). Bunlardan birincisi jeodezik ag1 liggenlere ayirmak ve her tiggenin kapladigi alan i¢in gerilme tensorii
elemanlarmin hesaplanmasidir. Uggenin {i¢ kenart igin {i¢ adet (2) esitligi kurulur ve buradan exx, exy ve eyy bulunur.
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Sekil 2: Gerilim tensorlerinin hesaplanabilmesi i¢in olusturulabilecek bir tiggenleme Srnegi

Her iiggen i¢in bulunan gerilme tensorii elemanlar1 tiggenin agirlik merkezi igin gecerli olacaktir. (2) esitligini
kullanarak gerilme tensorii elemanlarini belirlemenin ikinci yolu, bir noktadan 6lgme ile bagl olan diger noktalara
temel esitligin yazilmasi ve baglanti ticten fazla ise dengeleme ile gerinim tensoér elemanlarinin bulunmasidir.

Sekil 3: Gerilme tensér elemanlarinin hesaplanmasinda kullanilan ikinci yontem i¢in olusturulan
nokta dagilimi

2.1.1 Asal gerilmeler ve gerinim elipsleri

Gerilme tensorii elemanlarindan asagidaki gerilme parametreleri hesaplanabilir;

A=e, + e, (Dilatasyon) (11)
71 = €, — ¢, (Saf Kesme gerinimi) (12)
V) =2e, (Miihendislik kesme gerinimi) (13)
Y= )/12 +)/22 (Toplam kesme gerinimi) (14)

Asal Gerinimler;

E = %(A +7) (Maksimum gerinim) (15)
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1
E, = 5 (A—y) (Minumum gerinim) (16)
e v
f = arctan(————) (Maksimum gerinim dogrultusunun azimutu) 17)
1 exy

Gerilmeler jeodezik agm her noktasi i¢in hesaplanan asal gerilme degerleri ile ifade edilecegi gibi grafik olarak da
gosterilebilir. S6z konusu noktada maksimum gerilme dogrultusu ¢izilir. Bu dogrultuda maksimum gerilme ve buna dik
dogrultuda minumum gerilme ¢izilerek gerilme elipsinin eksenleri olusturulur.

Sekil 4: Gerinim elipsi maksimum ve minimum asal gerinim parametreleri (Dogan, 2002)

Pozitif asal gerinim parametresi geniglemeyi, negatif asal gerinim parametresi ise sikismay1 belirtir. Deformasyon, asal gerinim
parametrelerinin her ikisi pozitif ise gerinim elipsi, biri pozitif digeri negatif ise iki béliimlii hiperbol, ikisi de negatif ise sanal elips
bicimindedir. Grafik gosterimde genisleme yonii noktadan disartya dogru, sikisma yonii bunun tersi oklarla tanimlanir (Vanicek vd.,
1981, Dogan,2002).

3. UYGULAMA

Uygulamanin gergeklestirilecegi alanda 9 adet GPS noktasi kullanilmigtir. GPS noktalar1 Tokat ilinde Kuzey Anadolu
Fay kusaginda fayin kuzeyinde (4 nokta) ve guneyinde (5 nokta) olarak tesis edilmistir. Bu GPS noktalarinda 2006 ve
2007 Temmuz aylarinda 10’ er saatlik GPS olgiileri gerceklestirilmistir. Ayrica nokta numaralarina IGS standardinda 4
karakterli numaralar verilmistir.

2006 ve 2007 Kampanyalarina ait GPS 6lgiilerinin degerlendirilmesinde GAMIT-GLOBK yazilimmin GAMIT modiilii
kullanilmigtir. GAMIT yazilimi ile olusturulan ¢ift farklar kullanilarak her giin i¢in istasyon koordinatlart ve her bir
istasyon i¢in atmosferik gecikmeler ve yoriinge bilgileri, analize giris verisi olan parametreler hicbir kisitlama
getirilmeden elde edilir. Bu asamada olusturulan GPS agmi genel bir ag ile iliskilendirmek, hemde mm duyarliktaki
koordinatlardan yararlanarak, yoriinge ve diinya donme parametrelerinin daha hassas hesaplanmasimi saglamak
amaciyla IGS genel agina bagl noktalardan faydalanilmistir.

Ikinci asamada da elde edilen nokta koordinatlar1 daha énceki boliimlerde anlatilan formiiller kullanilarak gerinim
analizi yapilmistir. Bu asamada yazar tarafindan gelistirilen STRAIN isimli yazilim kullanilmistir. Strain parametrelerin
belirlenmesinde tektonik hareketlerden dolay1 fayin kuzeyi ve giineyi ayr1 bloklar halinde diisiiniilmiistiir. Bu yiizden
yapilan iiggenlemede fayin kuzeyindeki noktalardan ayri bir tiggenleme, fayin gilineyinde ise ayr1 bir iiggenleme
yapilarak analizler gerceklestirilmistir. Bu islemin yapilmasinda ki amag¢ faymn kuzeyi ve giineyindeki tektonik
hareketlerin ayr1 olmasi ve her iki sistem ayr1 kati rijit bloklardan olugmasidir.
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Sekil 5: Fayin kuzeyinde ve guneyinde olusturulan {iggenlemeler (KAF: Kuzey Anadolu Fay1)

Bolgede homojen deformasyonlu iiggenler olusturularak gerinim parametreleri hesaplanmigtir. Her {iggen i¢in E; en
biiyiik asal gerinimi, E2 en kiigiik asal gerinimi ve B kat1 blogun diferansiyel doniikliiglinii gésteren déonme parametresi
olarak Tablo 1 verilmistir. Elde edilen ¢ekme ve sikisma yonlerini veren en biiylik ve en kiiciikk gerinim parametreleri
Sekil 6. ‘da gosterilmistir. Sekil 6 ve Tablo 1 incelendiginde, maksimum ve minimum asal gerinim parametreleri KAF
zonunun sag yanal atilimli karekterine uygun olarak bolgede anlamili bir gerinim birikiminin oldugunu goéstermektedir.
Ayrica doniikliik parametresinin her bir liggende negatif olmasi, saatin ters yoniinde diferansiyel bir donme hareketinin

bolgedeki deformasyonda etkili oldugunu gostermektedir.

Tablo 1: Gerinim analizi sonucu herbir {iggenin agirlik merkezindeki gerinim parametreleri

Boylam Enlem E; (us) E; (us) B (grad)
1002-1001-1000 37,012 40,637 0,817 0,082 23,326
1002-1003-1000 36,942 40,743 0,101 -1,235 -44.633
1002-1003-1001 37,107 40,698 0,647 -0,294 -18,845
1006-1008-1007 36,597 40,443 0,226 -0,220 -28,371
1006-1005-1008 36,680 40,550 0,426 -0,900 -34,513
1006-1004-1007 36,739 40,387 -0,004 -0,198 -47,018
1006-1005-1004 36,823 40,493 0,238 -0,574 -35,762
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Sekil 6: Uygulama bolgesinde gerinim parametrelerinin hesaplanmasi ile elde edilen sikisma ve ¢ekme yonleri

4- SONUC ve ONERILER

Yapilan bu ¢alismada GPS verilerinin degerlendirilmesi sonucu noktalarin birbirilerine olan mesafe degisimlerinden
gerinim parametreleri hesaplanmistir. Sekil 6 ve Tablo 1 incelendiginde uygulama bolgesinde gerinim birikimi oldugu
gozlenmistir. KAF’m kuzeyinde kalan bolgede ¢ekmelerin, gilineyinde ise hem c¢ekme ve sikigmanin oldugu
goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin iyilestirilmesi ve bolge hakkinda daha saglikli bilgilerin olugsmasi i¢in GPS
noktalarin artirilmasi ve kampanya olgiilerinin devam edilmesi diistiniilmektedir.

TESEKKUR

Bu calismada kullanilan GPS verileri DPT 2006K 120220 nolu projeden elde edilmistir. GPS verilerinin
degerlendirilmesinde MIT (Massachusetts Institute of Technology) tarafindan gelistirilen GAMIT/GLOBK yazilimi
kullanilmistir. Ayrica harita ¢izimler igin GMT (Wessel, 1998) programindan yararlanilmistir.
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