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BUYUK YAPILARIN DEFORMASYON OLCULERI

Do¢. Abbas BARISKANER
Selguk Universitesi

1. GIRIS

Deformasyon olgiileri, ya yatay diizlemde veya diisey diizlemde yapilir.
Yapilarin gekline, biiyiikliigiine ve yapmin oturduu zemine gore karar verilir. Ze-
minde hem oturma hemde kaymalar varsa konum olgiileri, sadece oturma sézkonusu
ise o zamanda yiikseklik 8lgiileri yapilir. Deformasyon Slgiileri jeodezik olarak belli
bir zaman arahifinda iki 6lgii yapilmalidir. Yapilan bu dlgiilere peryot dlgiisii diyo-
ruz. Peryotlar arasindaki bu zaman aralif deformasyonun hizina baghdir. Deformas-
yon huzli ise zaman arahfi kisa, deformasyon yavag seyrediyorsa zaman aralif1 uzun
scgilir. Bir beton barajda ingaat siiresince ayda bir yapilir. Baraj su tutunca ilk yil 3
ayda bir, daha sonraki yillarda yilda 1 kere dlgiiler yapilir.

Bu yapilan iki ol¢ii kargilagtnilir. Bu kargilagirma (idendik) ayni noktalar
arasinda yapilir.

Bunun igin sabit noktalar afi tesis edilir. Ayrica yapi iizerinde noktalar
isaretlenir. Bu noktalara obje noktalan denir. Oje noktalar: dlgiilerle sabit noktalar
agina bajlanir. ki peryot yapilan dlgiiler, dolayh ol¢iilere gore ayri ayri dengelenir.
Bunlar birbirleriyle kargilagtirilarak deformasyon vektorii bulunur. Bu deformasyon
vektoril yardimiyla analiz yapilarak yapinin nerelerinde deformasyon oldugu belirle-
nir,

Burada agiklanan galigma Efes-Pilsen malt tesislerinin arpa silosunda yapilan
deformasyon olgiileridir. Bu 6lgiiler arpa silosunun tabliye betonuna yerlestirilen
obje noktalarn ile af noktalan arasinda yapilan nivelmandir (Sekil: 1). Arpa silosu
beton kaziklar iizerine oturmaktadir. Silonun kendi agirh@ ile oturma miktarlar
ingaat boyunca belirlenmigtir. Farkli oturmalarin olup olmadig: tesbit edilmistir.

2. OLCULER

Yapinin (silonun) deformasyon élgiileri nivelman yonetimine gore yapilmaya
karar verilmigtir. Bunun igin silonun etrafinda 6 sabit nokta segilmistir. Silonun tab-
liye betonu iizerinde ise 11 obje noktasi tesis edilmigtir. (Sekil: 1) Bu noktalar
arasinda 30 6lgii yapilmasi planlandi. Bu 17 yiikseklik noktalar: gekli Sekil: 2-a'da
goriildiigii gibi piringten yapilmigtir. Noktalarin baglari yarim kiire seklinde
yapilmagtir, '
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Santiyede noktalarin iist yiizii zarar gormesin diye kapakh olarak diizen-
lenmigtir. (Sekil: 2-b). Yiikseklik ag1 1 m. derinlikte, pilye tabani iizerine 50 cm
yiiksekliginde ve 35 cm genigliginde kare prizma geklinde ingaa edilmigtir. (Sekil: 3)
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Olgiiler Zeiss NI2 Nivosu ile yapilmigur. Bu nivonun objektifine paralel cam
plak takilmiglur. Bu cam plak diirbiine gelen 11 diirbiin eksenine paralel olarak
kaydirmaktadir. Béylece okuma ¢ok daha hassas yapiimaktadir. Nivelmanda 1/2 cm
boliimlii bir ¢ift mira kullanilmistir. Ara noktalar igin nivelman ¢anigy kullanildi.
Miradan nivoya olan uzakliklar egit alindi. Bu uzakliklar gelik serit metre ile
dlgiilerek en fazla 30 metre alindi. Genelde 25 m. olarak tesbit edildi. Nivonun kuru-
lacag yerler dnceden belirlenmigtir. Buralara kaziklar cakilmigtir. Bylece Nivonun
her peryotta aym yere kurulmasi saglanmigtir. Olgiiler, gidis ve doniig olarak nivel-
man kamnesine G-1,1-G diizeninde okunarak yapildi.

Gidis doniig olgiisii soyle yapiimaktadir:

Birinci olgii bitince Nivonun iig ayag: ile Nivonun yiiksekligi degistirilir, tek-
rar diizeglenir. Daha sonra doniig 6lgiisii yapihr. Boylece aninda iki 8lgii yapilmig
olur. Nivelman karnesinde goriilecegi iizere, her alet kurmada 4 yiikseklik farki bu-
lunmaktadur. Bunlar Ggol-Isol, Gsag'lsag (1 dlgii) gidiste 2. dlgiide de (doniiste) yine
Gsol-Isols Gsag'lsag bulunan yiikseklik farklaridir. Bu dort yiikseklik farkindan (m)
ortalama hata hesaplanir. Ornegin nivelman kamesinde

VNV an

1

+ 8 mm/100 hesaplanir. Boylece her Nivo kurulusunda yazici bu hesaplarn ya-
par ve karneye yazar. Ayrica bir mirada okunan sag ve sol okumalar farki bu mirada
59,250 ye esit olmalidir. Bu sayiya mira sabitesi denir. Yazici bu kontrolii yapar. Bu
kontrol tutmuyorsa nivocuya haber vererek okumalarin yeniden yapilmasim saglar.
Olgiiler sonucunda biitiin luplar kapatilarak kapanma hatalar1 hesaplanmugur. Sekil:
1'de 14 lup mevcuttur. Bu luplarin kapanma hatalan * 0,3 mm nin altunda bulun-
mustur, Hassas nivelmanda, giines 1ginlanimin Nivonun iizerine gelmesi rasat
semsiyesiyle énlenmigtir.

hso] ve hgay her alet kurmada ikiger defa hesaplanir. Bunlarin hgp4. bu dort

degerin ortalamas: alinarak bulunur. Bu bulunan deger mira bSliimii birimindedir. Bu
degerler 20'ye boliinerek hyy m olarak hesaplanir. Omegin; VI-I dlgiisii -0,24800 met-
re olarak hesaplanur. .

Her nivelman karnesinde iki nokta arasindaki ortalama kot farki, giizergah
uzunluklan ve alet kurma sayilan yazilir.

11k olgiiler 1983 yilinin baginda, peryot dlgiileri her ay olmak iizere toplam 8
blgii, silonun ingaati boyunca yapilmigtir. Her peryot olgiileri nivelman zet cetve-
line gegirilir. Cizelgeden goriilecefi iizere Slgiiniin hangi noktalar arasinda, giizergah
uzunluBu, gidis ve doniis dlgiilen yiikseklik farklanm gostermektedir.

3. OLCULERIN ANALIZI
Her dlgii peryodunda nivelman 6zet ¢izelgesinden gidig-doniis yiikseklik fark-

larinin ortalamalan ile giizergah uzunluklan alinir. Bu élgiiler dolayl dlgiiler denge-
lemesine gore dengelenir.
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L1+V1=A1X1
Vi=A1X1L+

N{i=Ls "

Boylece birinci peryodun dengelemesi tamamlanir. Aynm: sekilde 2. peryodun
dengelemesi de yapulir.

Bu iki dengelemeden;
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ortalama bir m2 hesaplanir.
Agn biitiin noktalarinin sabit kalmig oldugu sifir hipotezinden ortaya ¢ikarsa o

zaman bu noktalarda aykiriliklara sebep olan dl¢ii hatalandir.
Sifir hipotezinin gegerlilifinden F-Dagilimina uyan;

.m

T T 2
dPP  dBPf 8

Fh,
2 2 2
h m m m
bilyiikliigii ortaya ¢ikar. Buradan;
T
g &k ad
= 5 :
& m den bagimsiz, G min tahmin edilen bir bityiikliigii olarak hesaplanir.
3
=2
m
Test bilyiikliigii meydana getirilir. Bu miktar:
02
F=—2 < Frnii-a IHc =1 - o
m

bu esitsizligi saghyorsa sifir hipotezi gegerlidir ve deformasyon yoktur. Test
bilyiiklugi ‘
2

I?;..G— 2 Fhi1i-a IHA =1- «
2 -

i § B
simir degerinden biiyiikse alternatif hipotez gegerlidir. Yani deformasyon vardr.

3.1. A§ noktalarimin sabitliginin arastirilmsi1 (Global Test)
Obje noktalarinin deformasyonlarinin saglikli bir sekilde tesbitinden 6nce, ag

noktalarinin sabit kalip kalmadi1 tesbit edilir. Dengeleme sonucu bulunan d vektorii
iki alt vektdre ayrilir.

Agirhik matriside buna benzer olarak alt matrislere aynlir.
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Doniigiim hesaplari sonucu

2 d.Pd
2 Tl =S 55
s hs
afa ait ortalama aykirilik hesaplanir.
2
F—e >F hfi- clHA; =100
m

esitsizligi gegerli ise agda deformasyon vardur.

3.1.1. Deforme olan ag noktalarinin belirlenmesi:

Global test deformasyon gosteriyorsa agin herhangi bir yerinde deformasyon
meydana gelmis oldugu neticesi gikarilir, Agda hangi noktanin veya noktalarin yer-
lerinin gergekten degistigine karar vermek igin daha bagka test yapiimalidir.

Bu ikinci testde her ele alinan a¥ noktas: hareketli olaak, diger geri kalan nok-
talara her defa sabit olarak bakilir. dg vektorii iki alt vektore (dg ve df) ayrilrr. dp de
hareketli olarak kabul edilen noktanin konum aginda iki eleman, yiikseklik aginda
bir eleman, dF de ise dg vektdriiniin geriye kalan diger elemanlar: vardr.

de
. [c]

Buna benzer olarak Pgg agi-hik matriside alt matrislere ayrilir,

Buradan doniigiimier yapilarak Gs vePr
-
Je=ds*P eePerdr

-1
EFF;E P FBP_ BBEE

hesaplanir.
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9sP M= drPredr+ P rede

Yukanidaki esitligin 2. terimi incelemeye alinan noktanin aykinliklarindan, 1.
terimi ise afin difer noktalarindaki aykiriiklarindan olugmaktadar.

2

: .
0 ,=<¢P_$“‘B>J etz o

Paydadaki 1 yiikseklik af1 oldugu i¢indir. Konum aginda 2 dir. Biitiin a nok-
talarinda hesaplanir. Bunlann iginden maksimumu segilerek alinir. si mak-
simum olan nokta deformasyona ugramigtir. Bu nokta atilarak geriye kalan ag nokta-
lan arasinda deformasyon olup olmadi: global test yapilarak anlagilmigtur.

T
- iOF Rt
s hgd
> ;
Daha sonra  6ge/ kg test buyiiklii hesaplanir. Buradan;
2
0 @rial
~L2 <F hq, 1-a|H_o_ 1= o

m
-olasihk bagints: gegerli ise agda daha deformasyon yoktur. Agdaki arasurmaya
son verilir. Sayet sifir hipotezi reddedilirse,

2
0
L;m <F ho11,1w|Ha 1- @
m
Agda bagka deforme olan nokta veya noktalar vardir. Yukarda anlauldif: gibi

teste devam edilir. Boylece aga baska noktalar deforme olmugsa ortaya gikarilir.
Oyleki;

2
' 9ger.kal

test bilyiikliigii tablo degerinden kiigiik veya egit olana kadar teste devam edilir.
Bu hareketli noktalarin diginda kalan noktalar agda sabit kalan noktalardur.

3.2. Obje noktalarimin arastirilmasi:

Sabit kalan ag noktalarina gére obje noktalarinin deformaSyonu tesbit edilir. d
vektorii ve Pg agirhk matrisi pargalanir. '
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Pa=F- E.F’ L i,
Por Poo
‘Doniigiimler yapilirsa;

-1
do=do+Poc Pydr
seklinde elde edilir.
Obje noktalarinin aragtinlmasi iki gekilde yapilmaktadir.
1) do vektdriiniin dj elemanlar1 uyar1 "signal” olarak Osterilir. Bozucu etken

Rausch” olarak d j elemanlarinin ortalama hatalan m; ahinir.

2
gQe—
=Poo T'm;

I os_as . . . 2 ‘
oran1 hesaplanir. Bu oran do vektoriiniin her elemani igin gj > 5ise s, nin hesa-

planmasina gerek kalmadan obje noktalarinda deformasyonun meydana geldigine kar-
ar verilir.

2
2) Sayet uyan - bozucu etken orani g < 5 ise 0 zaman 9. ortalama aykinhk
hesaplanir. m2 ye béliinerek test biiyiikliigii bulunur. Bu test degeri Fn, f, 1o

sinir degeri (tablo degeri) ile kargilastinilarak, deformasyonun yerinin bulunmas: igi
daha 6nce anlatildig1 gibi yapilir.

Yukarida anlatilan analiz yontemi Hanover Teknik Universitesi'nin gelistirdigi
deformasyon olgiilerinin analizi programma goére S.U. Miih.-Mim. Fakiiltesinde
yapilmigtir. Bu programdan alinan bilgisayar ¢iktilan ekte goriilmektedir. Geodezik
deformasyon olgiilerinin analizi bilgisayarla yapildiginda ¢ok daha kolay ve ekono-
mik olur.

4. SONUC
Bu ¢aligma sanayi-iiniversite iligkileri agisindan iyi bir 6rnek tegkil etmektedir.
Efes Pilsen'in yap: (silo) zeminindeki bekledigi deformasyonlarin meydana gelme-

digi belirlendi. Ayrica deformasyonun hizi oldukga yavag seyretmekiedir. Arpa silo-
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sunun ingaat1 boyunca yapilan bu olgiilerde gereken titizlikler gosterilmistir. 1 km
uzunlugundaki ortalama hata dengelemeden sonra 0,6-0,7 mm bulunmustur. Bilim-
sel olarak yapinin deformasyonunun hangi noktalarda oldugu ve miktarlar belirlen-
migtir. Bdylece silo arpa dolu ikende son bir 8l¢il yapilmas: planlanmigti. Bu son
olgiiniin yapiimasindan vazgegilmistir. Ciinkii beklenen deformasyonlann gok altinda
deformasyonlar ¢ikmugtar,

_ Boylece Efes Pilsen'in gok daha pahali ¢6ziimlere gitmeden, daha ekonomik bir
yolla problemi ¢6ziilmiig oldu.
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