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Ozet

Gerinim tensorii iki ya da ti¢ boyutlu deformasyona iliskin bilgi i¢erir. Bu tensorden elde edilen miihendislik gerinimi, kesme gerinimi,
diferansiyel rotasyon ve asal deformasyon bilesenleri deformasyonun farkly ézelliklerine iliskindir ve farkl haritalarda ayri ayri
gosterilirler. Bu ¢alismada, radyal dogrultu boyunca yiizey miihendislik gerinimine karsiuik gelen radyal gerinim bilesenleri
kullamlmaktadir. 0-27 dogrultu araligindaki bu radyal bilesenler tek bir ¢izimde anlatilabilmektedir ve tek basina bu ¢izimden
ortalama gerinim, kesme gerinimi ve asal bilesenler elde edilebilmektedir. Soz konusu radyal bilesenlerden olusan deformasyon alan
ayrica genisleme ve kiigiilmenin nerede basladigini ve nerede sonlandigini da ifade etmektedir. Béylece, yiizey deformasyonu hakkinda
bir¢ok ayrinti daha az bir ¢aba ile gésterilebilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Deformasyon, Gerinim, Yerdegisim, Radyal Bilesen

Abstract

A strain tensor includes the information about 2D (or 3D) deformation. The tensor elements and their functions such as dilation, shear,
differential rotation, and/or principal strain components are used to express the deformation of the body monitored by geodetic
techniques. These functions are visualized in different maps since each of them reflects a different aspect of the deformation. In this
contribution, we use the so-called radial strain component which denotes the planar engineering strain through a radial direction. The
components through all directions, i.e. from 0 to 27, can be shown in a single plot and the resulting field alone includes the main
deformation parameters such as dilation, shear and principal components. The geometric field also shows where the extension and/or
contraction starts and ends explicitly in the corresponding plane. Thus, one may able to show more details about the deformation
without much effort.
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1. Giris

Farkl1 periyotlarda elde edilen konum bilgisinin fonksiyonlari olan yerdegisimi ve hiz bilesenleri iki kisimdan olusur: kati
cisim yerdegistirmesi ve deformasyon (Aydin 2014). Kat1 cisim yerdegistirmesi, 6teleme (kayma) ve doniikliik (donme)
hareketlerine iliskindir ve gézlemciye, yani jeodezik aglarda referans noktalarina goéredir. Referans noktalar1 bir blok
halinde hareket etmisse, deformasyonu izlenen objenin bu harekete bagil olarak hareket etmesi bu yiizdendir. Diger
yandan, deformasyon gézlemciden, yani referans noktalarinin bir blok halinde hareket etmesinden bagimsizdir (Aydin
2017). Deformasyon, diger bir deyisle sekil degisimi, belli dogrultulardaki 6lgek degisiminin tiimleyeni olarak da
diistiniilebilecek gerinim (strain) ve bunlarin ¢esitli fonksiyonlar1 kullanilarak yorumlanir. Deformasyonun referans
noktalarinin hareketinden bagimsiz olmasi, gerek tektonik gerekse miihendislik ¢alismalarinda gerinim analizini 6nemli
kilar.

Bir yiizey lizerindeki noktalarin yerdegistirme ya da hiz bilesenleri, t 6teleme vektorii, E gerinim tensorii ve noktalarin
X dik koordinat vektoriine bagli olarak asagidaki gibi ifade edilir:

{dx}z{tx}+r” sxy}{x} —Sd=t+Ex (1)
dy | [ty] |[&x &y LY
—

d t E X
Burada, exx Ve gy, X ve y koordinat eksenleri boyunca miihendislik gerinim; &xy Ve gy ise X ve y koordinat eksenleri
arasindaki kesme gerinim parametreleridir. E tensériinden doniistiiriilen asagidaki simetrik gerinim tensorii Es,
deformasyonun yorumlanmasi igin gereken elemanlart igerir:

E. - [axx €, }:{ €, (84 +&,)/ 2} @)

g &, | |(ey+e,)/2 €,

S6z konusu Es simetrik tensoriiniin elemanlarindan ortalama gerinim, saf kesme gerinimi, basit kesme gerinimi, toplam
kesme gerinimi, diferansiyel rotasyon gibi ¢esitli deformasyon fonksiyonlarinin yani sira 6zdeger ayristirmasi neticesinde
asal gerinim bilesenleri elde edilir (Aydin 2014). Her bir fonksiyon deformasyonun farkli farkli 6zelliklerine iliskindir ve
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calisilan yap1 ya da bolge i¢in ayri ayri analiz edilir ve gdsterilirler. Bu fonksiyonlardan uygulamada yaygin olarak
kullanilan asal gerinim bilesenleri (€max, €min V€ Omax) Ve isaretlerine gore anlamlart Sekil 1°de gosterilmistir.

T Genislemne Kuculme
'
8mru' |: mur.r-| X X
Y
Genisleme + Kueulme Kuculme + Geni sleme

R

Sekil 1. Asal gerinim bilesenleri (Mavi ok: art1 isaretli bileseni; Kirmizi ok: eksi isaretli bileseni gostermektedir)

Asal gerinim bilesenleri yalnizca en biiyiikk ve en kiicliik gerinimin olustugu eksenler boyuncadir. Bu nedenle,
deformasyona iliskin énemli ancak sinirh bir bilgi verirler. Ornegin, X ve y eksenleri boyunca olusan miihendislik
gerinimini ya da Sekil 1°de gosterilen “Genisleme+Kiigiilme” ve “Kiiglilmet+Genisleme” tiirlindeki asal gerinim
¢izimlerinde kii¢lilmenin ve geniglemenin nerede baslayip nerede sonlandigini, yani hangi dogrultularda sifir gerinimin
oldugunu igermezler. Yam sira, daha once ifade edilen gerinimden elde edilen deformasyon fonksiyonlar1 da bu
¢izimlerden elde edilemezler. Tek bir parametreye bagli olmadiklarindan ve isaretleri degisebildiginden asal bilesenlerin
istatistiki analizini yapmak ya da belli olasiliklara karsilik gelen giiven elips ya da hiperbollerini grafik iizerinden
anlatmak da oldukga zordur.

S6z konusu uygulamadan kaynaklanan problemler baska tiirdeki deformasyon fonksiyonlari kullanilarak giderilebilir
mi? Deformasyona iligkin daha ¢ok bilgi daha yalin bir sekilde gdsterilebilir mi? Bu sorularin cevabi i¢in bu galismada
“radyal gerinim bilesenleri” disiiniilmekte ve ozellikleri, ¢izimi ve uygulamasi inclenmektedir. Caligmanimn ikinci
boliimiinde bu bilesenler agiklanmakta, iiclincii boliimiinde Marmara Bolgesinde bir uygulama ile bu bilesenlerin
kullanimi irdelenmekte ve dordiincii boliim ile ¢aligma sonlandirilmaktadir.

2. Radyal Gerinim Bilesenleri

Homojen deformasyon sonrasinda bir yapinin iginde yer alan bir daire, elips bigimini alir. Boylesi bir sekil degisimi,

gerinim parametreleri ¢,=-10"°, €y =-2x10"°, e, =0, g, =10"° igin Sekil 2°de gosterilmistir. Yerkabugu ve
mithendislik yapilarinda gézlenen mikro seviyedeki boylesi deformasyon neticesinde deformasyonu gosteren elipsin
basiklig1 oldukgea kiiciik olur. Deformasyon sonrast meydana gelen yerdegistirmeleri gostermek i¢in kullanilacak yeni bir
Olgeklendirme ise seklin bozulmasina yol agar. Bu nedenle, deformasyonlar1 ifade etmek i¢in asal gerinim bilesenleri

kullanilir.
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Deformasyon Oncesi Deformasyon Deformasyon Sonrasi

Sekil 2. Bir dairenin deformasyonu (soldaki sekil: deformasyona ugramadan 6nceki hali; ortadaki sekil: asal gerinimi,
sagdaki sekil: deformasyon sonras1 degisimi; golgeli alanlar radyal dogrultu boyunca olusan yerdegistirmeleri
gostermektedir)

Asal gerinim bilesenleri yalmizca en biiyiik ve en kiiglik gerinimin olustugu eksenler boyuncadir. Bu nedenle,
deformasyona iliskin énemli ancak sinirh bir bilgi verirler. Ornegin, kiigiilme-genisleme gegis noktalarini (saat ibresinin
tersi yoniinde gidildiginde, Sekil 2’deki A’ ve B noktalari), genisleme-kiiclilme gecis noktalarimi (saat ibresinin tersi
yoniinde gidildiginde, Sekil 2’deki A ve B’ noktalarini) ya da geniglemenin ve kii¢iilmenin oldugu bolgeleri (AA’ ve A'B’
arasindaki tarali bolgeleri) gosteremezler. Boylesi bilgileri gdstermek i¢in dairenin her bir radyal dogrultusu boyunca olan
gerinimi diisiinmek gerekir.

Sekil 3. Birim daire tizerindeki i noktasinda meydana gelen yerdegistirme vektorii ve g; radyal gerinimi

Radyal gerinim bileseni, Sekil 3°de gosterilmis birim daire iizerinde yer alan i noktasindaki, olusan gerinim sonrasinda
gbzlenen, yerdegistirme vektoriiniin biiyilikligiiniin, yani r=1 oldugu i¢in gerinimin, 0; dogrultusundaki bilesenidir:

g =C0s° B¢, +sin’ O, +C0s6, SinB, (¢, +&,,) 3)

S6z konusu esitlik, jeodezide, jeoloji ve tiinel mithendisliginde belli dogrultular boyunca bir uzunluktaki degisim
miktarinin, dolayisiyla ¢, ’nin bilinmesi durumunda Esitlik (2)’deki simetrik gerinim bilesenlerinin (ex, &y Ve
es=(exyteyx)/2) belirlenmesi i¢in kullamilir (Araszkiewicz vd. 2016, Poyraz vd. 2019, Prescott vd. 1979, Stiros ve
Kontogianni 2009; Terzaghi 1942, Ulukavak vd. 2013). Tersine, simetrik gerinim bilesenlerinden herhangi bir dogrultu
icin de bu radyal bilesen ayni esitlik yardimiyla dogrudan hesaplanabilir. Bu noktadan hareketle, Esitlik (2)’deki simetrik
gerinim tensoriiniin bilinmesi durumunda, 0<0i<2rn i¢in Esitlik (3)’den radyal bilesenler belirlenebilir. Bu gerinim
bilesenleri de asal gerinim bilesenleri gibi eksi ve art1 isareli olabilir. incelenen yapinin merkez noktasi bir polar koordinat
sisteminin merkezi olmak iizere, s6z konusu bilesenler, <g;, 6, > (yarigap vektorii ve kutup uzakligi) polar koordinatlari
ile bu sistemde gosterilebilir. Sekil 2’de ifade edilmis deformasyona iliskin bu sekilde hesaplanmis radyal bilesenler,
Sekil 4’te kirmiz1 ve mavi ¢gizgiler bigiminde gosterilmistir.
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Sekil 4. Radyal gerinim ve asal gerinim bilesenleri (Kirmuzi: eksi isaretli gerinimi yani kiiglilmeyi; Mavi: art1 isaretli

gerinimi yani genislemeyi gostermektedir)

Sekil 4 incelendiginde, s6z konusu radyal gerinim c¢iziminden dort temel bilginin dogrudan elde edilebildigi

goriilmektedir:

i)  Gecis noktalart ve deformasyon bélgesi: Sekil 4’te kirmizi dilimden (ki¢iilme bolgesi) mavi dilime (genisleme
bolgesi) gecisi gosteren B’ ve mavi dilimden kirmizi dilime gegisi gosteren A’ noktast Sekil 2’ dekiyle 6zdestir. Yani
sira, genisleme ve kiiciilme bolgeleri rahatlikla goriilebilmektedir.

il) xvey ekseni boyunca olan miihendislik gerinimleri: Sekil 4’te 0-K1, x yoniindeki mithendislik gerinimini, 0-K2
ise y yoniindeki mithendislik gerinimini géstermektedir.

iii) Basit kesme: Sekil 4’te 45° (n/4) ve buna saat ibresi yoniinde dik olan 135° (3n/4) dogrultular: cizilsin. Bu
dogrultulardaki radyal gerinim parametreleri soyle olur:

e /4 —¢,, =05¢, +0.5¢, +0.5(,, +¢,
e 3n/4—>eg,,, =0.5¢, +0.5¢, -0.5(g,, +¢,)
Bunlardan ilki 0-M1 uzunluguna, digeri ise 0-M2 uzunluguna karsilik gelir. iki uzunlugun farki;
Er1a ~83ps = (Sxy +8yx) (4)
kesme gerilmesinin iki katina esittir. Boylese basit kesme gerinimi, Sekil 4’deki ilgili elemanlardan;
1
& = 2 (€14 —€3014) ®)
bi¢ciminde dogrudan elde edilir.
iv) Asal gerinim parametreleri: Radyal gerinim bilesenlerinin en biiyiik ve kiigiik degerleri ve bunlarin dogrultulari

asal gerinim bilesenleri ile dzdestir. Bunun ispati kolayca yapilabilir. Bu amagla, Esitlik (3) i¢in Og; /00, tiirevi

stfira esitlenir:

% =-2sin 0, cos6;e,, +2sin 6, Coseigyy +(C052 ) —sin? ei)(SXy +8yx) 0 ©
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Bu esitlik asagidaki bigimde diizenlenebilir:

1
- +e, +— (., +¢,)=0 7
oy b e G 4 2) @)
Buradan,
g, +&
0, =1arctanM=1arctanL (8)
2 (en—gy) 2 (B —€y)

¢ikar. S6z konusu esitlik, en biiyiik asal gerinimin azimut agisini (6max’1) Verir. Esitlik (8)’den asagidaki esitliklere
ulagilir:

(gxy +8y)() (8)()(

sin 20, = , C0S20, = TSW) W = \/(Sxx —£,) +(g, +€,)° = \/(aXx -g,)" +4g/ 9)

sin®@, = (1-cos26,)/2, cos’0, =(1+c0s20,)/2 ve co0s6,sind, =(sin20,)/2 trigonometrik esitlikleriyle
Esitlik (9), Esitlik (3)’de gdz Oniine alinirsa,

2 2 2
e, te €, "¢ +(&, +€ e, te w
g = XX yy+( XX yy) ( Xy yx) _Ox yy+_

1
== +g,., +W 10
' 2 2w 2 W 2 (€ Ew ) (10)

elde edilir. Bu esitlik, en biiyiik asal gerinim bilesenine (€, ’a) esittir. Bdylece radyal gerinim bilesenlerinin en
bliyligiiniin, en biiyiik asal gerinim bilesenine esit oldugu gosterilmis olur. Benzer sekilde, en kiigiik radyal bilesen
de en kiiciik asal gerinim bilesenine (¢, ’a) esittir. Buna gore, radyal gerinim bilesenleri Sekil 4’deki gibi
¢izdirildiginde bir yandan asal gerinim bilesenleri de gésterilmis olur (asal gerinim bilesenleri, Sekil 4’de siyah ok
ile ayrica gosterilmistir).

3. Sayisal Uygulama

Radyal gerinim bilesenlerinin analizi i¢in Ergintav vd. (2007)’de verilen Marmara Bolgesine ait 66 noktanin 2003-2005
yillar1 arasinda elde edilmis Kuzey ve Giiney GPS hiz bilesenleri kullanilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Marmara Bolgesi 2003-2005 GPS hizlari (Ergintav vd. 2007)
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Bolgede iki farkli model diisiiniilmiistiir: Model 1 ve Model 2. Model 1’de s6z konusu noktalardan Kuzey-Dogu,
Kuzey-Bati, Giiney-Dogu ve Giiney-Bat1 bloklar1 (Sekil 6); Model 2’de ise Kuzey ve Giiney olarak iki blok (Sekil 7)
olusturulmugtur. S6z konusu bloklarin her biri i¢in Esitlik (1)’den simetrik gerinim tensér elemanlar1 en kiigiik kareler
dengelemesi ile elde edilmistir. Kestirilen bu elemanlardan Esitlik (3) ile her bir blok i¢in 0<0;<27 dogrultularinda radyal
gerinim bilesenleri hesaplanmigtir. S6z konusu radyal bilegsenler her bir blok i¢in interpole edilerek, renk haritasi
bigiminde Model 1 ve 2 igin Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir (Onemli Not: Calismada bloklarim olusturulmasinda keyfi
bir se¢im yapilmis olup, bloklarin bélgedeki tektonik yapiy1 ortaya gikaracagi iddiast bulunmamaktadir. S6z konusu blok
modelleriyle, yalnizca radyal gerinim bilesenlerinin yapisal dzelliklerinin gosterilmesi amaglanmistir).
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Sekil 6. 2003-2005 Marmara Bolgesi radyal gerinim bilesenleri - Model 1
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Sekil 7. 2003-2005 Marmara Bolgesi radyal gerinim bilesenleri - Model 2

Model 1’e bakildiginda Kuzeydogu-Giineybati dogrultusunda genigleme, tam tersi Kuzeybati-Giineydogu
dogrultusunda ise daralma (kiigiilme) oldugu goriilebilmektedir. Model 2 i¢in de benzer sekilde analizler yapilarak Kuzey
ve Giiney bloklar1 olugturulmustur. Model 1°deki gibi ayni sekilde Kuzeydogu-Giineybati dogrultusunda genisleme,
Kuzeybati-Giineydogu dogrultusunda ise daralma oldugu goriilmektedir. S6z konusu bloklar i¢in genisleme ve daralma
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gecisleri ve bolgeleri rahatlikla ayirt edilebilmektedir. Yani sira Kuzey ve Giiney dogrultularindaki gerinimler, en biiyiik
ve en kiigiik gerinimler, bunlarin dogrultulari, merkezden saat ibresi yoniinde m/4 ve 3w/4 dogrultularinda okunacak
gerinimlerin farklarmm yarisinda da (Esitlik (5)) basit kesme bilgileri kolayca elde edilebilmektedir. Boylece, radyal
bilesenler yukaridaki gibi gosterilerek, deformasyona iligkin farkli bilgiler tek bir harita iizerinde sunulmus olur.

Bununla birlikte, radyal bilesenlerin standart sapmalar1 Esitlik (3)’e varyans-kovaryans yayilma kurali uygulanarak
elde edilebilir. Bu standart sapmalar yardimiyla radyal bilesenlerin anlamliliklari ve giiven araliklari da ¢izim tizerine
aktartilarak, kurulan modelin dogrulugu igin istatistik analiz yapilabilir. Radyal bilesenlerin istatistiki analizi, sonraki
caligmalarda arastirilacaktir.

4. Sonug ve Oneriler

Deformasyon analizi Harita Miihendisliginin &nemli ¢aligma konularindan biridir. Yerkabugu ya da biiyiik
mithendislik yapilari, bir referans nokta kiimesine bagli olarak jeodezik yontemlerle izlenir; farkli periyotlar igin obje
noktalarinin koordinatlar1 elde edilir. Bu koordinatlarin fonksiyonlari olan yerdegistirme ve hiz bilesenleri analiz edilerek
objenin hareketi ve deformasyonu belirlenir. Elde edilen yerdegistirme ve hiz bilesenleri “kati cisim hareketi” ve
“deformasyon” olmak iizere iki kisimdan olusur. Deformasyon, referans nokta kiimesinin kati cisim hareketinden yani
bir blok olarak 6telenmesi ya da donmesinden bagimsizdir. S6z konusu deformasyon, gerinim analizi ile ortaya ¢ikarilir.

Gerinim analizi, gerinim tensor elemanlarina dayanir. Bu elemanlar farkl periyotlarda elde edilen koordinat farklar
icin bir afin doniisiimii uygulanarak belirlenir. Bu elemanlar yardimiyla X,y koordinat eksenlerindeki gerinim, ortalama
gerinim, kesme gerinimi ve asal gerinim bilesenleri gibi yeni deformasyon bilgileri tiiretilir. Her bir gerinim fonksiyonu,
deformasyonun farkli 6zelliklerine iliskindir; bu nedenle, farkli farkli analiz edilirler ve farkli haritalarda gosterilirler. Bu
¢alismada, bu gerinim fonksiyonlarinin tek bir ¢ati1 altinda gosterilmesi tizerinde durularak, radyal gerinim bilesenleri
incelenmistir. Radyal gerinim bileseni, deformasyon sonucunda blok merkezinde konumlanmis bir birim daire {izerindeki
bir noktanin radyal dogrultudaki mithendislik gerinimidir. Gerinim tensor elemanlarindan daire tizerindeki tiim noktalar
icin kolayca hesaplanabilir. S6z konusu radyal bilesenlerin ¢iziminden koordinat ekseni boyunca olan gerinimlerin, asal
gerinim bilegenlerinin, kesme geriniminin ve ortalama gerinimin kolayca elde edilebildigi gosterilmistir. Ayrica ilgili
cizimden genisleme ve kiigiilme bolgelerine gecis, yani sifir gerinimin olustugu dogrultu, genisleme ve kiigiilme
bolgelerinin genisligi vb. bilgiler de rahatlikla goriilebilmektedir. S6z konusu bilesenler, Marmara Bolgesindeki GPS
hizlar1 mevcut noktalardan olusan bazi bloklar i¢in hesaplanmis ve bu bloklarin radyal gerinim bilesenleri interpole
edilerek gosterilmistir.

Sonug olarak, radyal gerinim bilesenlerinin deformasyonun gdsterimi i¢in kullanilabilir oldugu gériilmiistiir. {leride
bu bilesenlerin istatistik analizi lizerinde ¢aligmalar yapilacaktir.
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