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TĶLT ¥L¢¦MLERĶ ĶLE YER KABUĴU DEFORMASYONLARININ 

ĶZLENMESĶ 

¥ZET 

Yeryuvarēndaki kaya­lar ¿zerine etkiyen s¿rekli kuvvetler mevcuttur. Bu kuvvetlerin 

etkisiyle kaya­lar eĵilir, b¿k¿l¿r ya da kērēlēr, kēsaca deformasyon olarak adlandērēlan 

ĸekilsel ya da hacimcel deĵiĸime uĵrarlar. Yer kabuĵunu oluĸturan malzemelerin 

deformasyonlarē kabaca, kērēlgan, s¿nek ve elastik olmak ¿zere ¿­ ana gruba ayrēlēr. 

¢evresel basēn­, y¿kleme hēzē,  sēcaklēk,  kaya­ i­i sēvēlar,  zaman,  boĸluk basēncē, 

anizotropi ve inhomojenite kaya­larēn davranēĸēnē kontrol eden dolayēsēyla 

deformasyon karakterini belirleyen ºnemli faktºrlerdir. 

Deformasyonlarēn gºzlemine yºnelik ­alēĸmalarda ilgili bºlgede se­ilen karakteristik 

noktalarda zamana ve etken kuvvetlere baĵlē olarak anlamlē bir hareketin varlēĵē 

araĸtērēlēr. G¿n¿m¿zde kabuk deformasyonlarē uzaysal ve yersel olarak isimlendirilen 

iki  ana grupta farklē pek ­ok teknikle (VLBI, SLR, GPS, InSAR, tiltmetre, 

strainmetre ve kripmetre gibi) ºl­¿lebilir. Bu ­alēĸma kapsamēnda yersel tekniklerden 

tilt ºl­¿mleri ve ºl­¿mler i­in de 1-10 nrad hassasiyete sahip Lippmann kuyu i­i 

tiltmetreler kullanēlmēĸtēr. 

¢alēĸma alanē olarak doĵrultu atēmlē fay sistemleri ¿zerinde yer alan iki ayrē pilot 

bºlge se­ilmiĸtir. Bu bºlgeler sērasēyla Kuzey Anadolu Fay (KAF) Sistemiônin g¿ney 

kolu ¿zerinde yer alan Gºnen Pilot Bºlgesi ve Doĵu Anadolu Fay (DAF) Sistemi 

¿zerinde yer alan Kahramanmaraĸ-T¿rkoĵlu Pilot Bºlgesiôdir. Gºnen bºlgesinde 

yaklaĸēk 3.5 yēldēr, T¿rkoĵlu bºlgesinde ise 2 yēlē aĸkēn bir s¿redir gºzlemler 

s¿r¿d¿r¿lmektedir.  

Bu ­alēĸma kapsamēnda g¿n¿m¿ze dek toplanan tiltmetre verilerinin aynē zaman 

aralēĵēna denk d¿ĸen sēcaklēk, basēn­, g¿nl¿k toplam yaĵēĸ miktarlarē ile her bir 

istasyona gºre 130 km yarē­ap i­inde meydana gelen, b¿y¿kl¿ĵ¿ 4.0 ve ¿zerindeki 

depremlerle iliĸkileri araĸtērēlmēĸtēr. Tilt ºl­¿mlerinin meteorolojik, hidrolojik 

olaylarlardan ve gelgitlerden ºnemli ºl­¿de etkilendiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Deprem ºncesi,  

deprem anē ve deprem sonrasē dºnemlerde anlamlē tilt deĵiĸimleri saptanmēĸtēr. 

Tiltmetre gºzlemlerinin devam ettirilmesi, ºl­¿m aĵlarēnēn geniĸletilmesi, bundan 

sonra yapēlacak ­alēĸmalarda ­alēĸma alanēnēn modellenmesi ve ­evresel etkilerin 

giderilerek bºlgesel sismik aktiviyle iliĸkilerin daha net ortaya konmasē yer kabuĵu 

deformasyonlarēnēn ve yeryuvarē davranēĸlarēnēn daha iyi anlaĸēlmasēnē m¿mk¿n 

kēlacaktēr. 
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MONITORING THE CRUSTAL DEFORMATIONS BY TILT 

MEASUREMENTS 

SUMMARY  

There are continuous forces that act on rocks in the earth. By the effect of these 

forces rocks are bent, twisted or fractured, briefly subjected to change in volume or 

size named as deformation. Deformations of the crustal materials can roughly be 

classified under three major groups: brittle, ductile and elastic. Confining pressure, 

loading rate, temperature, pore fluids, time, pore pressure, anisotropy and 

inhomogenity are the main factors that controls the rock behavior thus determine the 

deformation character of the rocks. 

 

In deformation observing studies, a meaningful movement due to time and active 

forces on selected characteristic points is searched on the studied area. Today the 

crustal deformations can be measured by many various techniques both space and 

terrestrial such as VLBI, SLR, GPS, InSAR, tiltmeter, strainmeter and creepmeter. In 

the scoop of this study, the terrestrial technique tilt measurements are used with 

measurements taken by Lippmann borehole tiltmeters with 1-10 nrad precision. 

 

Two separate pilot areas on strike-slip fault zone determined as study area; Gºnen 

Pilot Area on south branch of North Anatolian Fault (NAF) Zone and 

Kahramanmaraĸ-T¿rkoĵlu Pilot Zone on East Anatolian Fault (EAF) Zone. 

Observations are continuing for 3,5 years in Gºnen and for over 2 years in T¿rkoĵlu 

areas.  

 

In the scoop of this study, the tiltmeter data collected till today is studied as relations 

to the temperature, pressure, daily total rainfall and the earthquakes 4.0 and bigger 

happened in a 130 km radius according to each station within the same time frame. It 

is observed that tilt measurements are highly affected by meteorological, 

hydrological events and tides. Significant changes in tilt were detected in pre-, co- 

and post-seismic periods. 

 

Perpetuating the tiltmeter observations, expanding the measurement networks, in the 

following studies, modeling of the survey area, removing the environmental impacts 

from measurements and showing the relation with the local seismic activities in a 

more clear manner will enable a better understanding of the crustal deformations and 

behavior of the earth. 
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1.  GĶRĶķ 

¦lkemiz d¿nyanēn aktif deprem kuĸaklarēndan biri olan Alp - Himalaya deprem 

kuĸaĵēndadēr. Afrika levhasēnēn g¿neyden kuzeybatēya, Arap levhasēnēn da kuzeye 

doĵru hareketi ve Avrasya levhasēnēn durdurucu etkisi sonucu baskē altēnda kalan 

Anadolu levhasē ¿­ ana bºlgede (KAFS, DAFS ve EAS) sēklēkla deprem 

¿retmektedir. T¿rkiye'de yapēlan istatistiksel ­alēĸmalara gºre her bir bu­uk yēlda bir 

ĸiddetli, her ¿­ yēlda bir ­ok ĸiddetli ve her 35 - 40 yēlda bir ise yēkēcē bir deprem 

meydana gelmektedir. T¿rkiye'de son y¿zyēlda meydana gelen 195 hasar yapēcē 

deprem nedeniyle yaklaĸēk deĵerlerle 100 bin kiĸi ºlm¿ĸ, 400 bin kiĸi yaralanmēĸ 

veya sakat kalmēĸ, 650 bin konut hasar gºrm¿ĸt¿r. T¿rkiye topraklarēnēn y¿zde 92'si 

deĵiĸen oranlarda deprem tehlikesiyle karĸē karĸēyadēr. N¿fusun %95'i, b¿y¿k sanayi 

merkezlerinin %98ôi, barajlarēn %92ôsi deprem riski altēndadēr. Bayēndērlēk ve Ķskan 

Bakanlēĵē'nēn verdiĵi rakamlara gºre ¿lkemizde yaĸanan doĵal afet kaynaklē ºl¿mler 

i­inde depremler %64ôl¿k oranla en b¿y¿k paya sahiptir (Baĸbakanlēk, 1997; JICA, 

2004). Bu b¿y¿k bir problemdir ve ­ºz¿m¿ noktasēnda bilim devreye girer. 

Bilimin temel iĸlevlerinden biri insanlarēn yaĸamēnē kolaylaĸtērmaktēr. Doĵa 

bilimlerinde bu hedefe ulaĸma yolunda bug¿n kullanēlan yºntem, doĵaya dair 

bilinmeyeni tanēmlamak, tanēmlananē kurallara baĵlamak, kurallara baĵlē olanē 

hesaplamak ve tahmin y¿r¿tmek, tahminlerin ger­ekleĸtiĵini doĵrulayarak 

bilinmeyeni bilinen yapmak ve nihai olarak bilineni kontrol altēna alabilmektir. Bu 

noktada deprem bilinmeyen olarak kabul edilmiĸtir. G¿n¿m¿zde d¿nya ¿zerindeki 

pek ­ok araĸtērmacē depremi anlamak ¿zerine farklē tekniklerle ºzelleĸmiĸ alanlarda 

­alēĸmalar yapmaktadēr. Bu alanlardan biri de yer kabuĵu deformasyonlarēnēn 

belirlenmesidir. 

Yer kabuĵu deformasyonlarēnēn tespiti, ­alēĸēlan bºlgede belirlenmiĸ karakteristik 

noktalarda zamana ve etken kuvvetlere baĵlē olarak anlamlē bir hareketin varlēĵēnēn 

araĸtērēlmasēna dayanēr. Araĸtērmalar VLBI (¢ok Uzun Bazlē Ķnterferometri), SLR 

(Uydudan Kesitirmli Lazer), GPS (K¿resel Konumlandērma Sistemi), InSAR (Yapay 

A­ēklēklē Radar Ķnterferometri), strainmetre, kripmetre ve tiltmetre ºl­¿mleri gibi 
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farklē pek ­ok teknikle yapēlabilir. Johnston ve Mortensen (1974)ôde tiltmetreyi, 

ºl­¿m hassasiyeti, ucuzluĵu, kullanēm kolaylēĵē ve deprem ºncesi gºsterdiĵi 

anomalilerden ºt¿r¿ deformasyon ºl­melerine en uygun cihaz olarak tanēmlanmēĸtēr.  

G¿n¿m¿zde tiltmetre istasyonlarēnēn ­oĵu volkanik aktiviteye baĵlē kabuk 

deformasyonlarēnēn izlenilmesinde, erken uyarē sistemleri oluĸturma amacēyla 

kullanēlmaktadēr. Ancak d¿nyanēn farklē yerlerinde depremlerle iliĸkili kabuk 

deformasyonlarēnē, heyelanlarē ve barajlar gibi b¿y¿k m¿hendislik yapēlarēnē 

gºzlemlemek ¿zere de tiltmetre gºzlem aĵlarē mevcuttur. Benzer bi­imde ¿lkemizde 

T¿rkiye'nin Deprem Riski Y¿ksek Jeo-Stratejik "ancak tektonik rejimleri farklē" 

Bºlgelerinde Deprem Davranēĸēnēn ¢ok Disiplinli Yaklaĸēmlarla Araĸtērēlmasē 

(T¦RDEP) Projesi kapsamēnda, Gºnen ve T¿rkoĵlu bºlgelerinde kurulmuĸ olan 7 

s¿rekli tiltmetre gºzlem istasyonu mevcuttur. 

T¦RDEP projesi, T¦BĶTAK TARAL 1007 kapsamēnda 2005-2010 yēllarē arasēnda 

T¦BĶTAK MAM Yer ve Deniz Bilimleri Ensitit¿s¿ y¿r¿t¿c¿l¿ĵ¿nde, 14 ¿niversite 

ile ortaklaĸa ger­ekleĸtirilmiĸ bir projedir. Proje kapsamēnda ­ok disiplinli 

yaklaĸēmla yeryuvarēnēn davranēĸlarēnē anlayabilmek amacēyla T¿rkiye'deki farklē 

tektonik rejimleri kapsayacak ĸekilde Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS), Doĵu 

Anadolu Fay Sistemi (DAFS) ve Ege A­ēlma Sistemi (EAS) ¿zerinde 

mikrosismoloji, radon, kaynak suyu, GPS ve tilt ºl­¿mleri i­in s¿rekli gºzlem aĵlarē 

kurulmuĸtur (Ķnan ve diĵ., 2007).    

Bu ­alēĸmada ama­ ¿lkemizde ĸimdiye dek yaygēn olarak kullanēlmamēĸ olan tilt 

gºzlem aĵlarēnēnēn kurulmasē, izlenmesi, tilt verilerinin analiz edilmesi, uzun ve kēsa 

dºnem yer kabuĵu deformasyonlarēnēn tilt ºl­¿mleri ile belirlenmesidir. ¢alēĸmada 

T¦RDEP projesi kapsamēnda baĸlatēlan tiltmetre ºl­¿mlerinden elde edilen veriler 

kullanēlmēĸtēr. Ķkinci bºl¿mde yer kabuĵu deformasyonlarēnēn tanēmē, 

sēnēflandērēlmasē, ºl­¿m¿nde kullanēlan cihaz ve yºntemlerin karĸēlaĸtērmalē bir 

deĵerlendirmesi yapēlmēĸ ve neden tiltmetre ºl­¿mlerinin se­ildiĵi ayrēntēlarēyla izah 

edilmiĸtir. ¦­¿nc¿ bºl¿mde tiltmetre gºzlem aĵlarēna ait d¿nyadan ºrneklere 

deĵilmiĸtir. 

Uygulamada doĵrultu atēmlē fay sistemleri ¿zerinde yer alan iki ayrē pilot bºlge 

se­ilmiĸ ve ºl­¿mler bu iki pilot bºlgede g¿n¿m¿zde de s¿rd¿r¿lmektedir. Bu 

bºlgelerden biri Kuzey Anadolu Fay Sistemiônin g¿ney kolu ¿zerinde yer alan 
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Gºnen Pilot Bºlgesi, diĵeri ise Doĵu Anadolu Fay Sistemiônin ¿zerinde yer alan 

Kahramanmaraĸ-T¿rkoĵlu Pilot Bºlgesiôdir. ¢alēĸma alanēna ve istasyonlarēn 

kurulumun iliĸkin ayrēntēlar dºrd¿nc¿ bºl¿mde verilmiĸtir. 

Beĸinci bºl¿mde istasyonlardan elde edilen tilt verileri analiz edilerek sēcaklēk, 

basēn­ ve yaĵēĸ miktarē gibi meteorolojik ve sismolojik verilerle iliĸkileri 

araĸtērēlmēĸtēr. Gºnen bºlgesinde 01.11.2007 - 01.04.2011 tarih aralēĵēnda, T¿rkoĵlu 

bºlgesinde ise 01.04.2009 - 01.04.2011 tarih aralēĵēnda, 130 kmôlik bir yarē­ap 

i­erisinde meydana gelen, b¿y¿kl¿ĵ¿ 4.0 ve ¿zerinde olan depremler se­ilmiĸ, ºne 

­ēkan ºrnekler tartēĸēlmēĸtēr.  

¢alēĸmanēn son bºl¿m¿nde gelecekte bu alanda yapēlabilecek diĵer ­alēĸmalara katkē 

saĵlayabilmek amacēyla elde edilen bulgular ve kazanēlan deneyime iliĸkin detaylar 

paylaĸēlmēĸtēr. 
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2.  YER KABUĴU DEFORMASYONLARININ VE ¥L¢¦M 

TEKNĶKLERĶNĶN SINIFLANDIRILMASI  

2.1 Yer Kabuĵu Deformasyonlarēnēn Sēnēflandērēlmasē 

Topoĵrafya ve yerk¿renin y¿zeysel nitelikleri, b¿y¿k ºl­¿de reolojiye baĵlēdēr. 

Reoloji, belirli bir kayacēn veya malzemenin deĵiĸik basēn­, sēcaklēk ve diĵer 

koĸullar altēnda deforme olma (ĸekilsel ya da hacimsel deĵiĸime uĵrama) tarzē 

anlamēna gelmektedir. Yer kabuĵunu oluĸturan malzemelerin deformasyonlarē 

kabaca, kērēlgan, s¿nek ve elastik olmak ¿zere ¿­ gruba ayrēlēr. 

Deformasyon tarzlarē, deformasyon hēzēyla ºnemli ºl­¿de iliĸkilidir. Eĵer bir 

malzeme hēzlē bir ĸekilde deforme edilirse, elastik davranēĸ sergileyebilir. Ancak aynē 

malzeme daha yavaĸ­a deforme edilirse, aynē sēcaklēk ve basēn­ koĸullarē altēnda bile 

s¿nek davranēĸla cevap verebilir.  

Deĵiĸik gerilme ve sēcaklēk koĸullarē altēnda yer kabuĵunu oluĸturan malzemelerin 

davranēĸlarē  

Elastik davranēĸ, 

Plastik davranēĸ, 

Viskoz davranēĸ  

genel olarak ¿­ ana gruba ayrēlēr (ķekil 2.1). 

 

ķekil 2.1 : Yerk¿renin kabuk ve maĵma kesimindeki malzemenin davranēĸēnē 
gºsteren diyagram (Hatcher, 1995). 
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Bu ana gruplar arasēnda elastoplastik, viskoplastik ve elastikoviskoz olarak 

isimlendirilen ge­iĸ bºlgeleri vardēr. 

2.1.1 Elastik davranēĸ 

Elastik deformasyon geri dºnd¿r¿lebilir deformasyondur. Gerilime maruz kalan 

malzeme deforme olur ve gerilim devam ettiĵi s¿rece bu halini korur ancak gerilim 

ortadan kalmasēyla malzeme ilk haline dºner ve deformasyon kaybolur. ¥rneĵin bir 

ucu sabitlenmiĸ k uzunluĵunda bir yaya diĵer ucundan belirli bir ­ekme kuvveti 

uygulandēĵēnda yayēn boyu ȹx kadar uzar. Uygulanan gerilme ortadan kaldērēldēĵēnda 

ise yayēn uzunluĵu tekrar ȹx kadar kēsalēr ve k kadar olur (ķekil 2.2). Bu tip 

deformasyona elastik deformasyon, malzemenin davranēĸēna da elastik davranēĸ 

denir.  

 

ķekil 2.2 : Yayēn elastik davranēĸē 

Bu olay boyunca uygulanan gerilmeye karĸēlēk oluĸan deformasyon bir grafiĵe 

aktarēldēĵēnda gerilme-deformasyon grafiĵi elde edilir (ķekil 2.3).  

Elastik cisimlerin gerilme-deformasyon grafikleri bir doĵru ĸeklindedir. Bu ºzellik 

ñHooke Kanunuò ile izah edilebilir. Hooke Kanunuôna gºre m¿kemmel elastik bir 

cisimde deformasyon, gerilmenin doĵrusal bir fonksiyonudur (ķekil 2.3). B¿t¿n 

elastik cisimler ancak belirli bir gerilme deĵerine kadar muhafaza edilebilirler. Bu 

sēnēr gerilmesine elastiklik sēnērē denir (ķekil 2.4). Bu sēnērēn aĸēlmasē halinde y¿k 

kaldērēldēktan sonra cisimde bir miktar deformasyon kalēr; bu deformasyona kalēcē 

deformasyon denir. Kalēcē deformasyonun kazanēlmasē halinde gerilme-deformasyon 
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eĵrisinde y¿k¿n yavaĸ yavaĸ azaltēlmasēna karĸē gelen geri dºnme aynē yoldan olmaz 

(ķekil 2.5). Gerilmenin belirli bir deĵerinde cisim kērēlēr (Dirik, 2006). 

 

ķekil 2.3 : Elastik cismin gerilme deformasyon grafiĵi (Dirik, 2006). 

 

ķekil 2.4 : Kērēlgan cismin gerilme deformasyon grafiĵi (Dirik, 2006). 
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ķekil 2.5 : ¢evresel basēn­ altēnda deformasyona uĵrayan kire­taĸēnēn gerilim- 

deformasyon diyagramē. A, Plastik deformasyonun baĸladēĵē noktayē; 

B, eksenel y¿k¿n kaldērēldēĵē noktayē; C, ikinci y¿klemeyi; D, plastik 

deformasyonu ve E, kopma noktasēnē gºstermektedir (Dirik, 2006). 

2.1.2 Plastik davranēĸ 

Gerilmenin sonlu bir deĵeri i­in, gerilme artmasa da deformasyon s¿rekli artēyorsa, 

bu tip davranēĸ gºsteren malzemeye m¿kemmel plastik malzeme denir. M¿kemmel 

plastik malzemelerde gerilme, deformasyonun hēzēna baĵlē deĵildir ve gerilme-

deformasyon eĵrileri yatay bir ­izgiden ibarettir (ķekil 2.6).  

 

ķekil 2.6 : Plastik malzemenin gerilme deformasyon grafiĵi 
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¢oĵu malzeme bu s¿rekli deformasyona belirli bir gerilme deĵerinden sonra ulaĸēr ve 

akma baĸlar, yani k¿­¿k gerilme deĵerleri i­in elastik bir cisim gibi davranan 

malzeme, belirli bir gerilme deĵerinden (elastiklik sēnērē) sonra doĵrusal 

deformasyon halinden ayrēlēr. Gerilme daha da arttērēlērsa malzemede devamlē 

deformasyon yani uniform akma baĸlar (Dirik, 2006). Gerilme ortadan kalktēĵēnda 

tam bir geri dºn¿ĸ olmaz ve malzemede kalēcē deformasyon oluĸur. 

2.1.3 Viskoz davranēĸ 

Malzemenin deformasyon sērasēnda gºsterebileceĵi baĸka bir davranēĸ tipi de 

viskoz davranēĸtēr. Bir malzemenin ¿zerindeki y¿k kaldērēldēĵēnda, ĸekil 

deĵiĸimi gecikmeli olarak ger­ekleĸiyorsa buna viskoz davranēĸ denir. Viskoz 

malzemeler m¿kemmel akēĸkanlarla katēlar arasēnda yer alēr. ¢atlak bir varilden 

asfaltēn sēzmasē gibi bu cisimler kendi aĵērlēklarē ile dahi, zamana baĵlē bir 

deformasyon gºsterirler (Dirik, 2006). 

Bazē malzemelerin davranēĸēnē a­ēklamak i­in elastik, plastik ve  viskoz davranēĸ 

ĸekilleri tek baĸēna yeterli olmamēĸtēr. Bu durumda elastik ve viskoz davranēĸlar 

kullanarak iki malzeme davranēĸ modeli geliĸtirilmiĸtir. Bu modeller, elastik 

davranēĸē temsil eden Hooke modeli (yay) ve viskoz davranēĸē temsil eden Newton 

(amortisºr) modelidir. Bu iki modeli kullanarak farklē ve karmaĸēk diĵer malzeme 

davranēĸlarēnē da modellemek m¿mk¿n olmuĸtur (ķekil 2.7). 

 

ķekil 2.7 : Deĵiĸik deformasyon tiplerini modellemek i­in kullanēlan temel iki 

model. 
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ķekil 2.8 : Maxwell ve Kelvin modellerinin ĸematik gºsterimi. 

ķekil 2.8aôda gºsterildiĵi gibi, bir yay ile bir amortisºr¿n birbirine seri olarak 

baĵlanmasēyla elde edilen modele Maxwell modeli denir. Maxwell modeli viskoz 

malzemelerin zamana baĵlē deformasyon davranēĸēnē a­ēklamak amacēyla 

geliĸtirilmiĸtir. Birbirine seri olarak baĵlanmēĸ yay ve amortisºr elemanlarē, (2.1) 

eĸitliĵinde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi aynē gerilim (ů) altēnda bulunurlar, ancak oluĸan 

deformasyon deĵerleri (Ů),  farklēdēr (2.2). 

sss == amortisöryay                                                                                                (2.1) 

amortisöryay eee +=                                                                                                   (2.2) 

ķekil 2.8bôde ise, bir yay ile bir amortisºr¿n birbirine paralel olarak baĵlanmasēyla 

oluĸan Kelvin modeli gºsterilmektedir. Kelvin modeli ºzellikle s¿nek malzemenin 

davranēĸēnē gºstermek i­in kullanēlēr. Maxwell modelinden farklē birbirine paralel 

baĵlanmēĸ elemanlar farklē gerilim altēnda (2.3), aynē deformasyon deĵerini 

gºsterirler (2.4). 

amortisöryay sss +=                                                                                                 (2.3) 

amortisöryay eee ==                                                                                                   (2.4) 

Bu basit mekanik modellerin, sabit gerilim altēnda zamana baĵlē deformasyon 

deĵiĸimi ķekil 2.9ǋda grafiklerle verilmiĸtir. Bu grafiklerde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, elastik 

yayēn deformasyonu zamana baĵlē deĵildir. Amortisºr¿n deformasyonu belirli bir 

eĸik deĵerine kadar zamana baĵlēdēr ve bu eĸik deĵeri aĸēldēĵēnda malzemede oluĸan 

deformasyon geri dºnd¿r¿lemez (Url-1). 
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ķekil 2.9 : Ķdeal mekanik modeller ve deĵiĸik karakterdeki deformasyon grafikleri. 

Maxwell modelinin davranēĸē elastik ve viskoz davranēĸlarēn birleĸimi ĸeklindedir. 

Maxwell modeline kuvvet uygulandēĵē anda ºnce yay harekete ge­er, yay uzamaya 

devam ettik­e amortisºr de tepki vermeye ve a­ēlmaya baĸlar. Y¿kleme 

kaldērēldēĵēnda elastik deformasyon geri kazanalērken, viskoz deformasyon geri 

dºnd¿r¿lemez. 

Kelvin modeli ise viskoelastik davranēĸ bi­imini temsil etmektedir, baĸka bir deyiĸle 

ñelastic afterworkingò olarak adlandērēlan olgunun ideal halidir. Y¿klemeyle birlikte 

amortisºr yavaĸ­a a­ēlēr, baĸta b¿t¿n gerilme amortisºr¿n ¿zerinde iken uzama 

arttēk­a gerilim yavaĸ yavaĸ yaya ge­er. Aynē ĸekilde y¿kleme kaldērēldēĵēnda 

deformasyon yavaĸ­a geriye dºner, yaya paralel baĵlanmēĸ amortisºr, elastik yayēn 

dengeye gelmesi sērasēnda diren­ gºsterir. Bu sebeple elastik deformasyonun geri 

kazanēmē gecikmeli olarak gºzlemlenir (Url-1). 

2.2 Deformasyona Etki Eden Faktºrler 

¢evresel basēn­, y¿kleme hēzē, sēcaklēk, sol¿syonlar, zaman, boĸluk basēncē, 

anizotropi ve inhomojenite kaya­larēn davranēĸēnē kontrol eden ºnemli faktºrlerdir. 

¢evresel basēn­ derinlikle doĵru orantēlē olarak artar. ¢evresel basēncēn artmasēyla 

yerin derinliklerindeki kaya­lar y¿zeydeki durumlarēna oranla ­ok daha diren­li 

olurlar. ķekil 2.10ôda ­evresel basēncēn deĵiĸik kaya­lar ¿zerindeki etkisi 

gºr¿lmektedir (Paterson, 1958; Badgley, 1965).  

Kaya­larēn direnci sēcaklēkla ters orantēlē olarak deĵiĸir, yerin derinliklerine doĵru 

sēcaklēk arttēk­a kayacēn direnci d¿ĸer ve daha kolay plastik davranēĸ gºsterme 

eĵilimine girer (ķekil 2.10). Kaya­larēn deformasyonu sērasēnda boĸluklarēnda 

bulunan sēvēlarla kaya­ arasēnda etkileĸimler meydana gelir. Bu etkileĸim ºzellikle 

metamorfik kaya­larda yoĵundur. Kayacēn ­atlaklarēnda gezinen sol¿syonlarēn cinsi, 

direnci etkiler ve meydana gelecek bi­im bozulmasēnēn ĸiddetini tayin eder. Sēvēnēn 
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yoĵunluk ve viskozitesinin artmasē kayacē daha ­abuk yamulmaya ve kopmaya 

gºt¿r¿r. Yer i­indeki malzemelerin deformasyonu gerilmenin uygulanma hēzēyla da 

deĵiĸebilir. Yeryuvarē kēsa periyotlu etkilenmelere karĸē elastik ve rijid, uzun s¿reli 

etkilenmelere karĸē ise plastik davranēĸ gºsterir. 

 

ķekil 2.10 : ¢evresel basēncēn deĵiĸik kaya­lar ¿zerindeki etkisi (Paterson, 1958; 

Badgley, 1965). 

 

ķekil 2.11 : Isē ve sēvēlarēn mermerin deformasyonu ¿zerindeki etkisi. 

Kaya­larēn i­inde bulunan boĸluklar ya da bu boĸluklarē dolduran sēvēlar ­evresel 

basēncēn etkisine karĸē koyar ve ­evresel basēncē azaltēcē yºnde etki yaparlar. 

Kaya­lar her bºl¿mlerinde farklēlēk gºsterebilirler, bu sebeple kayacēn her kēsmēnēn 

tekd¿ze aynē davranēĸē gºstermesi beklenemez. ¥rneĵin kērēklar, katmanlanma ve 
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foliasyon kaya­ dayanēmēnēn her doĵrultuda aynē olmamasēna sebep olur. Bileĸimsel 

farklēlēklar da kayacēn farklē doĵrultularda yine farklē dayanēmlara sahip olmasēna 

neden olur. Bu ºzelliĵe kayacēn inhomojenitesi adē verilir (Dirik, 2006). 

2.3 Yer Kabuĵu Deformasyonlarēnēn ¥l­¿m Teknikleri 

Deformasyonlarēn tespiti, ­alēĸēlan bºlgede belirlenmiĸ karakteristik noktalarda 

zamana ve etken kuvvetlere baĵlē olarak anlamlē bir hareketin varlēĵēnēn 

araĸtērēlmasēna dayanēr. Kabuk deformasyonlarē farklē pek ­ok teknikle ºl­¿lebilir, bu 

teknikler uzaysal ve yersel olarak  2 ana gruba ayrēlēr. Bu tez kapsamēnda deĵinilen 

uzaysal teknikler VLBI (¢ok Uzun Bazlē Ķnterferometri), SLR (Uydudan Kesitirmli 

Lazer), GPS (K¿resel Konumlandērma Sistemi), InSAR (Yapay A­ēklēklē Radar 

Ķnterferometri) ve yersel teknikler tiltmetre, strainmetre, kripmetre ºl­¿mleridir. 

VLBI kutup hareketlerinin, yeryuvarēnēn dºnme hēzēnēn, dºnme ekseni hareketlerinin 

ve kabuk deformasyonlarēnēn belirlenmesinde kullanēlēr. Hava koĸullarēndan 

etkilenmemesi, y¿ksek doĵruluklu bilgiler sunmasē gibi avantajlarēna karĸēn y¿ksek 

maliyetlidir ve kullanēlan donanēmlar olduk­a hacimlidir (Baykal ve Tarē, 2007; 

Yavaĸoĵlu, 2003). 

SLR k¿resel yer kabuĵu hareketlerinin modellenmesinde ve yersel referans 

sisteminin/sistemlerinin oluĸturulmasēnda kullanēlēr. Hava koĸullarēna baĵēmlēdēr ve 

maliyeti y¿ksektir (¢akmak, 2001; Yeats ve dig., 1997). 

InSAR depremlerin izlenmesi, yeraltē ­ºkmeleri ve heyelanlarēn araĸtērēlmasēnda, 

yery¿z¿ deĵiĸimi ve hareketlerinin alansal olarak belirlenmesinde kullanēlēr. Bitki 

ºrt¿s¿, atmosfer vb. nedenlerden dolayē her durumda yeterli olamamaktadēr (Baykal 

ve Tarē, 2007). 

GPS, yer bilimlerine yºnelik k¿resel ve lokal boyutta deformasyon ­alēĸmalarēnda 

jeodezik ºl­me tekniĵi ºzelliĵi ile kullanēlēr. Hava ĸartlarēndan etkilenmez, 

portatiftir, d¿ĸ¿k maliyet ve ºl­¿mlerde y¿ksek doĵruluk saĵlar (¢akmak, 2001). 

Strainmetre doĵrusal, alansal, hacimsel ya da kayma yamulmalarēnēn zamana gºre 

deĵiĸimini ºl­er, gelgit ve tektonik deformasyon ºl­¿mlerinde kullanēlēr (Agnew, 

1986). 
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Kripmetre fayēn karĸēlēklē iki tarafē boyunca yerleĸtirilir ve mikron mertebesinde 

hassasiyetle yer deĵiĸtirmeyi ºl­er, d¿ĸ¿k maliyetli cihazlardēr (Bilham ve diĵ., 

2004).  

Tiltmetre yatay ve d¿ĸey kabuk deformasyonlarēnēn lokal alanlardaki deĵiĸimlerin 

tespiti i­in kullanēlmaktadēr. Johnston ve Mortensen (1974)ôde tiltmetreleri, ºl­¿m 

hassasiyetleri, ucuzluĵu, kullanēm kolaylēĵē ve deprem ºncesi gºsterdikleri 

anomalilerden ºt¿r¿ deformasyon ºl­melerine en uygun cihaz olarak tanēmlanmēĸtēr. 

Deformasyon ºl­¿m¿nde kullanēlanēlacak en uygun teknik/teknikler, araĸtērēlacak 

yapē, gereken ºl­¿m hassasiyeti ve ekonomik limitler dahilinde se­ilen tekniktir. 

ķekil 2.12ôde PBO (The Plate Boundary Observatory) Projesi kapsamēnda 

deformasyonlarēn izlenmesi amacē ile kullanēlan ºl­¿m teknikleri ve bu tekniklerin 

zamana baĵlē duyarlēlēk limitleri ĸematik olarak gºsterilmiĸtir.   

 

ķekil 2.12 : Deformasyon ºl­¿m tekniklerinin karĸēlaĸtērēlmasē. Strain, Tilt, GPS ve InSAR ºl­¿m 

tekniklerinde periyodun fonksiyonu olarak yamulma hassasiyeti eĸik deĵerleri ĸematik 

olarak gºsterilmiĸtir. ¢apraz ­izgiler GPS(yeĸil ­izgi) ve InSAR(mavi ­izgi) i­in 10 

km'lik baz mesafesindeki ºl­¿m hassasiyet eĸiklerini temsil etmektedir. Buradaki 

yerdeĵiĸtirme ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ yatayda GPS i­in 2 mm, InSAR i­in 2 cm olarak 

ºngºr¿lm¿ĸt¿r. Uzun dºnem deformasyonlarēn ve levha hareketlerinin 

belirlenmesinde GPS ve InSAR tekniklerinde yamulma oranē ºl­¿m hassasiyetleri 

daha iyidir. Strainmetre ve tiltmetre(kērmēzē ­izgi) teknikleri ise 1 haftalēk bir 

periyotta t¿m yºntemler i­inde azami hassasiyete ulaĸērken 10 yēl ve katlarē olan 

periyotlarda GPS ve InSAR gibi tekniklere oranla hassasiyetleri azalēr. T¿m 

tekniklerin birlikte kullanēmē depremlerin, volkanik patlamalarēn ve levha 

hareketlerinin tespitinde en iyi sonucu verir. Silver ve diĵ, (1999)ôdan deĵiĸtirilerek 

alēnmēĸtēr. 
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2.3.1 Yersel teknikler 

2.3.1.1 Tiltmetre ºl­¿mleri 

Tiltmetreler, hem yer kabuĵunda hem de yapēlarda yataydaki ­ok k¿­¿k 

deĵiĸiklikleri ºl­mek i­in tasarlanmēĸ cihazlardēr (ķekil 2.13). Hareket potansiyeli 

olan bir k¿tle ¿zerinde veya i­inde yer alarak hareket yºn¿n¿ ve miktarēnē ºl­erler. 

Tiltmetreler uygulamasē basit, kullanēmē kolay cihazlardēr. T¿nel, madencilik, derin 

kazēlar, baraj, iskele, istinat duvarlarē gibi m¿hendislik uygulamalarēnda da yaygēn 

olarak kullanēlmaktadērlar. Cihazēn tasarēmē, kullanēm amacēna ve ­ºz¿n¿rl¿k 

ihtiyacēna gºre farklēlēk gºsterir. ¥rneĵin volkanik hareketleri izlemek ¿zere 

kullanēlacak cihazēn son derece saĵlam ve pek fazla hassasiyete sahip olmasē 

beklenmez, ancak gelgit ve uzun dºnem tektonik hareketleri gºzlemek amacēyla 

kullanēlacak cihazēn kararlē ve y¿ksek duyarlēlēkta olmasē beklenir. Tilt ºl­¿mlerinin 

hassasiyeti amaca gºre gel-git ºl­¿mleri i­in 10
-8
, tektonik ºl­¿mler i­inse uzun, orta 

ve kēsa dºnem ­alēĸmalar i­in deĵiĸkendir (Agnew, 1986). Tilt ºl­¿mlerinde 

­oĵunlukla kabarcēk d¿ze­li, yatay/d¿ĸey sarka­lē veya su t¿pl¿ tiltmetreler 

kullanēlēr. 

 

ķekil 2.13 : Mauna Loa Volkanēônda bulunan tiltmetre (Url-2). 

D¿ĸey sarka­ sistemlerinde k¿tleyi tutan kol d¿ĸey olarak asēlē konumdadēr ve bu 

kolun y¿zey normali boyunca yere sabitlenmiĸ bir referans eksenine gºre eĵimindeki 

deĵiĸim ºl­¿l¿r. Sarka­ sisteminin ºz frekanslarēna (eigenfrequencies) gºre yavaĸ 

hareketler olan statik deformasyonlar i­in ºl­¿len a­ē, doĵrudan tilt deĵerini verir. 
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¥l­¿mler sondaj kuyularēna yerleĸtirilen k¿­¿k t¿mleĸik (Flach, 1976; Levine ve 

diĵ., 1989) ya da daha b¿y¿k cihazlarla ger­ekleĸtirilir (Vieira ve diĵ., 1991). 

Yatay sarka­ sistemlerinde k¿tleyi tutan kol Zºllner tipi s¿spansiyon prensibine gºre 

yatay konumdadēr (ķekil 2.14). Yerde ger­ekleĸen k¿­¿k bir tiltlenme kolda b¿y¿k 

bir a­ēsal deĵiĸime sebep olur. 

 

ķekil 2.14 : Zºllner tipi tiltmetrenin ĸematik gºsterimi. 

Statik deformasyonlar i­in b¿y¿tme miktarē 1/sin(i) kadardēr. Burada i, kolun dºnme 

ekseninin d¿ĸeye gºre eĵimidir. Eĵime ve zamana gºre oluĸan bu b¿y¿tmeden dolayē 

periyodik kalibrasyonlarēn yapēlmasē zorunludur. Eĵim a­ēsē (i) sistem serbestken 

periyot(T) ºl­¿lerek belirlenebilir. Burada T; 

)sin(.
2

ig

l
T p=                                                                                                     (2.5) 

l, indirgenmiĸ sarka­ uzunluĵu 

g, ºl­¿m noktasēndaki yer­ekimi ivmesi 

eĸitliĵi ile belirlenir (Melchior, 1983). Ķndirgenmiĸ sarka­ uzunluĵu (l) zamanla 

deĵiĸmeyen sabit bir b¿y¿kl¿kt¿r ve laboratuvarda ºl­¿l¿r. Kalibrasyonun bir baĸka 

yolu da cihaz bilinen bir tilt deĵerinde iken ºl­¿m yapmaktēr. Hassas cihazlar ­ok 

k¿­¿k tilt deĵiĸimlerini ºl­ebilirler, bu bakēmdan bilinen bir gerilime karĸēlēk gelen 

y¿ksek duyarlēlēkta hesaplanmēĸ bir deformasyon deĵeri bu cihazlara girdi olarak 




























































































































































