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BüYüK YAPILARIN DEFORMASYON ÖLÇüLERi

Doç. Abbas BARIŞKANER
Selçuk Üniversiıesi

1. GİRİş

Deformasyon ölçüleri, ya yaıay düzlemde veya düşey düzlemde yapılır.
Yapılann şklinc, büyiıklüğüne ve yapmın oıurduğu Zemine göre karar Verilir. Ze-
minde hem ohrma hemde kaymalaı varsa konum öıçOleri, sadece oturma sözkonusu
ise o zamanda yiıkseftlik öıçüleri yapılır. Deformasyon öıçııleri jeodezik olarak be i
bir zaman aralğında iki ölçü yapılmüdıı. Yapılan bu ölçüere peryot ölçüsü diyo-
ruz. Peryoüar arasındaki bu zaman aralığı deformasyonun hızına bağlıdır. Deformas-
yon hızlı isc zaman aralığl krsa, deformasyon yavaş seyrediyorsa zaman aralığı uzun
scçilir. Bir beton barajda inyat silıesince ayda bir yapılır. Baraj su tuuınca ilk yıl 3
ayda bir, daha sonraki yıllaıda yılria l kere ölçüler yapılıı.

Bu yapılan iki ölçü kalşılaştınlır. Bu ka§ılaşüıma (iclendik) aynı nokıalar
a"sında yapılıİ.

Bunun için sabit noktalaİ ağı tesis ediliİ. Aynca yapı iizerinde noktalar
işaretlenir. Bu noktalaıa obje noktalan denir. oje noktalan ölçülelle sabit nokta]a,
ağına bağlanır. ki pcryot yapılan öıçüler, dolaytı ölçülere göre ayn ayn dengetenir.
Bunlar birbirleriyle ka§ılaşunlaİak deformasyon vekt(kiı bulunur. Bu deformasyon
vcktörü yardımıyla analiz yapılarak yapının nerelerinde deformasyon olduğu belirle-
nir.

Burada açıklanan çalışma Efes-Pilsen malt tesislerinin aİpa silosunü yapılan
deformasyon ölçüleridiİ. Bu ölçüler arpa silosunun İıbliyğ belonuna yerleştirilen
obje noktalan ile ağ noktalan arasında yapılan nivelmandıı (Şekil: l), Arpa silosu
bcton kazıklar üzerine oturmaktadlı. Silonun kendi ağırlığı ile ofurma miktallaıı
inşaaı bö}unca belirlenmiştir. Faıklı ofuımalann olup olınadı§ ıesbit edilıniştir.

2. öLçüLER
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Yapının (silonun) deformasyon öıçüleri nivelman yönetimine göre yapılmaya
karaı vcrilmiştir. Bunun için silonun etrafinda 6 sabit nokİa seçilmiştt. Silonun ıab-
liye betonu uzerinde ise 1l obje noktası tesis edilmişür. (Şekil: 1) Bu noktalar
arasında 30 ölçü yapılması planlandı. Bu l7 yiiks6klik noktaları şekti Şekil:2-a'da
göfüldüğü gibi pirinçten yapılmıştır. Noktaların başlan yanm küre şeklinde
yaprlmıştır.
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Şekil:2-a Şekil:2-b

Şanüyede noktalann ost yüzü zafar görmesin diye kapakıı olarak düzen-

lenmişür. (Şekit: 2-b). Yükseklik ağı l m. derinıikte, pilye tabanı üzerine 50 cm

yükseHiğinde ve 35 cm genişliğinde kaıe pizma şeklinde inşaa edilmişü, (Şekil: 3)

=?
3

0
9

Şekil:3

495

I

l



(V V) en
n-l

i 8 mm/100 hesaplanır. Böylece her Nivo kuruluşunda yaacı bu hesapları ya-

paı ve kameye yazar. Aynca bir mirada okunan Üğ ve sol okumalar farlo bu mirada

59,250 ye eşit olmalrdır. Bu sayya mira sabitesi denir. Yazıcı bu kontrolü yapar. Bu
konğol tutnuyorsa nivocuya haber vererek okumalann yeniden yapılmasını sağlar.

Ölçüler sonucunda bütün luplal kapatılarak kapanma hatalan hesaplanmışür. Şekil:
l'de 14 ıup mevcuttur. Bu luplann kapanma hahlan l0,3 mm nin altında bulul-
miştur. t{assas nivelmanda, güneş ışlnlarının Nivonun üzerine gelmesi iasat

şemsiyesiyle önlenmiştir.
h561 ve h52g her alet kurmada ikişer defa hesaplanır. Bunlaıın hon. bu dört

değerin ortalaması atınarak bulunur. Bu bulunan değer mira bölüınü birimindedir. Bu

değerler 20'ye bölünerek h6 m olarak hesaplanıı. Ömeğn; VIl ölçıısü 4,248m met-

re olarai hesaplanır
Her nivelman kamesinde iki nokta arasındaki ortalama kot faıkı, güzergah

uzunluklan ve alet kurma sayılan yazülıı.
lli olçüler 1983 yılının başınd4 peryot öıçüleri her ay oıİnat üzerğ toplam 8

ölçü, silonun inşau boyunca yapılrnıştf. Her pğryot ölçüleri nivelman özet cetvğ
line geçirilir. Çizelgeden göriileceği üzere ölçünün hangi noktalar arasında, giizergah

uzunluğu, gidiş ve dönüş ölçiilğn yiikseklik farklan gösErmektediİ.

3. öLçüLERİN ANALİZİ

Her ölçü peryodunda nivelman özet çizelgesinden giüş-dönüş yiıksektik faık-
lannrn ortalamalan ile gtiaergah uzunluklan alınıı. Bu ölçiiler dolaylı ölçüler denge-

lemesine göre dengelenil.
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Ölçüler zeiss M2 Nivosu ile yapılmışıır. Bu nivonun objektifine paralel cam

plak akrlmlşlııı. Bu cam plak ditbüne gelen lşınr dürbün eksenine paralel olaıak
kaydüİmaktadır. Böylece okuma çok daha hassas yapılmaktadrr. Nivelmanda l2 cm

bölümtü biI çift miİa kullanılmışur. Ara nokta]ar için nivelman çanğı kullanıldı.
Miradan nivoya olan uzaklıklaı eşiı alındı. Bu uzaklıklar çelik şerit metre ile
ölçügrek en fazla 30 metre alındı. Genelde 25 m. olaİak tesbit editdi. Nivonun kuru-

lacağr yerler önceden belirlenmiştir. Buralara kazülar çakılmıştır. Böylece Nivonun
her peryotta aynı yere kurulması sağlanmıştır. Ötçüler, gidiş ve dönüş olarak nivel-
man kamesine GlJ-G düzeninde okunarak yapıtdı.

Gidiş döni§ ölçüsü şöyle yapılmaktadır:
Birinci ölçü biünce Nivonun üç ayağı ile Nivonun ytiksekliği değişridliı, tek-

rar düzeçleniİ. Daha son[a dönüş ölçüsiı yapılır. Böylece anında iki ölçii yapılmış

oluı. Nivelman kamesinde görüleceği i|zere, her alet kurmada 4 yiikseklik farkı bu-

lunmaktadır. Bunlar G56t1361, G56gJ5ağ (1 ölçii) cıdişte 2. ölçüde de (dönüşte) yine

G561-İ561, G56gJ*g bulunan yiıkseklik faıklanür. Bu dön yiiksekıik faıkından (m)

ortatama hata he,saplanr. Örneğin nivelman kamesinde
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Böylece birinci peryodun dcngclcmcsi tamamlan!İ. Aynı şekilde 2. peryodun
dengelemesi de yapılır.
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Bu iki dengclcmeden;

lflz = hz - U
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onalama biı m2 hesaplanır.
Ağn büttfuı nolülannın sabit kalrnış olduğu sıfır hipotezinden orıaya çıkaİsa o

zaman bu nokıalaıda aykırılıklara sebep olan ölçü hatalandr.
Sıfır hipotezinin geçerliliğinden F-Dağılımına uyan;

TT'z
- dPP dPP 0-n.r-: 222hm m m

büyüklüğü orıaya çıkar. Buradan;

o'-Poğ7
0

h
O,m dcn bağımsız, 6 nın tahmin edilen bir büyiiıklüğü olarak hesaplanır.

2.:0t= ---T
m

Tesı büyüklüğü meydana geıiriliİ. Bu mikar:

{
\
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m
bu eşitsizliği sağlıyorsa sıfır hipotezi, gcçerlidir ve deformasyon yokıur. Tesl
boyülüğii 12ı

d.-o_!- 2 Fı,,ı,ı.. |rı" |=i 
- "l'2 I

\m- l

sınır dgğerinden büyiiksc alıcmaıif hipotcz gcçcrlidir. Yani deforrnasyon vardr.

3.1. Ağ noktalarlnın sabitliğinin araştırılmsı (Global Test)

Obje noktalannın deformasyonlannın sağlıklı bir şekilde tesbiiinden önce, ağ
rıoktalannın sabiİ kaııp kaımadığı ıesbit edilı. Dcngeleme sonucu bulunan d vektöri.i

iki alı Yektt üe ayrılır.

.:[:J
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Ağıılü matriside buna benzer olalak alt matrislere aynlır.
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Dönüşüm hesaPlan sonucu

ağa ait onalama ayklnlık hcsaplanır.

F =.:1_ > F
m

hJ,ı- dHA = l 
-cı,(

3,1.1 . Deforme olan ağ nohalarının belirlenmesi:
Global ıest deformasyon göseriyorsa ağın herhangi bir yerinde deformasyon

meydana gelmiş olduğu neıicesi çıkanlır. Ağda hangi noktanur veya nokıalann yer_
lerinin gerçekıen değiştiğine karar vermek için daha başka ıe$ yapılmalıdrr.

Bu ikinci ıesde her ele a|ınan ağ noktası harekeü olaak, diğer geri kalan nok-
olara her defa sabit olarak bahlr. ds vekıöıii fü alt vektöre (dg ve dp) aynlıı. d3 de
harekedi olarak kabul edilen noktanın konum ağında iki eleınanı, yil&seklik ağında
bir elcmanı, dş de ise ds vekröriinün geriye kalan diğer elemanlan vardır.

,,: hgl

eşiısizliği geçcrli isö ağda deformasyon vardıI.

Buna benzer olarak P55 ağı;l* matrisidc atı maırislere aynlır.

P
I p*ip*']

tE;l,r;1

_1

ğ*!a*t oaİ ç9r
_l
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hesaplanır

Err=Pçrf ra|eaİŞ

Buradan dön(§iiınier yapılarak j; ve lrr
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Yukandaki eşitliğin 2. terimi incelemeye allnan noktanrn aykınlıilanndan, l.
ıerimi ise ağın diğer noktalanndaki ayknlftlarından oluşmakİadır.

i $= l,2, ...,k)

Paydadaki 1 yükseklik ağı oıduğu içindir, Konum ağında 2 diİ. Bütün ağ nok-
ıalannda hesaplanır. Bunlann içinden maksimumu seçilerek alınıı. si mak-
simum olan nokta deformasyona uğramıştıİ. Bu nokta atılaİak geİiye kalan ağ nokt2-
lan arasında deformasyon olup otmadrğ] global test yapılaIak anlaşılrnıştlİ.

tcst büyüklüğü hesaplanır. Buradan;

2

(y.

T

'.,#
Düa sonra 0

2

9er.kal 2
0 *.o' 

= ' ı,"-,, r, ı., IH o

2

9er.kal

l- cı
m

olasılık bağırıusı geçerli ise ağda daha deformasyon yokılr. Ağdaki araşıırmaya
son veriliı. Şayet sıfır hipotezl rcddcdiliıse,

12 \

{g# sF n._,.r.ü_IHAF 1_ .,
\ml

Ağda başka deforme olan nokta veya noktalar vardrr. Yukarda anlaııldığı gibi
tesle deyam edilir. Böylecğ ağa başka nokıalaı deforme olmuşsa orıaya çıkarılu.
Öyleki;

0

rcst büytiktüğü tablo değerinden küçiik Yeya eşit olana kadaİ teste devam edilt.
Bu hareketli noktaların üşında kalan nolc.alar ağda sabit kalan noktalaıdıı.

3.2. Obje noktaIarının araştırtlması:
Sabiı kalan ağ nokolarrna göre obje noktalannın deformasyonu tesbit edilir. d

vektörü ve Pd ağırhk maırisi paıçalanır.
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Pp Pro
Pa= --!--

PfrPoo

Dönüşümler yapılrsa;

doi aıp oc pde
şklinde elde edilir.
Obje noktalannın aıaştınlması iki şekilde yapdmaktadır,
1) i[o vektödnün dj elemanlan uyan "signal" otarak österilir. Bozucu etlen

Rausch" olalak dj elemanlannın orıalama hatalan mj alınır.

m; rrrt"$ <j = 1,2, .....,P)

Q:P oo

oranı hesaplarıır. Bu oran fr vektöriinün her elemanı için q1 > 5 ise s| nin hesa-

planmasına gerek kalmadan obje nohalannda deformasyonun meydana geldiğirn kar-
ar verilir.

2) Şayet uyan - bozucu etken oranı g < 5 ise o zaman g İ ortatama ayhnl*
hesaplanır. m2 ye bğlıınerek test büyiıklüğü bulunur. Bu ıest değeri F ıı" f, lc
sınr değeri (tablo değeri) ile kaşılEtınlarak, deformasyonun yerinin bulunması işi
daha önce anlatıldıF gibi yapil,ı.

Yukanda anlaulan analiz yönıemi Hanover Tetnik Universitesi'nin geliştiıdiği
deformasyon ölçülerinin analizi programına 8öre s.Ü. Müh.-Mim. Faküıtesinde
yapılmı$ır. Bu programdan ünan bilgi§ayaı çıkğlan ekıe görülrnektedir. Geod€zik
deformasyon ölçiıl€rinin analizi bilgisayarla yapıtüğnda çd( datıa koıay ve ekono-
rnik olur.

4. soNUç

Bu çalışma sanaylüniversite ilişkileri açısından iyi bt örnek teşkil etnektediı.
Efes Pilsen'in yapı (silo) zeminindeki beklediği deformasyonlann meydana gelme-
diği belirlendi, Aynca deformasyonun hzı oldukça yavaş se}Teğnektedir. Arpa silo-

d,
qİ-,r\
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Sunun inşaat boyunca yapılan bu ölçülerde gereken tiüZlikler gösterilmiştir. l km
uzunluğundaki orıalama haaa dengelemeden sonra 0§-0,7 mm bulunmuşİur. Bilim-
se| olarak yapının deformasyonunun harıgi noktalarda olduğ,u ve miktarlan beliılen-
mişür. Böylece silo arpa dolu ikendğ son bir ölçü yapılması planlanmıştı. Bu son
ölçünün yapılmasından vazgeçilmiştir. Çünkü beklenen deformasyonlann çok alırnda
deformasyonlar çılrnışıır.

. Böylece Efes Pilsenin çok daha pahalı çözünüere gitıneden, daha etonomik bir
yolla problemi çözülmüş oldu.
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