MUHENDISLIK YAPILARINDA DEFORMASYON OLCMELERI

Y. KALKAN, R. M. ALKAN

I'stanbulzw eknik. Universitesi, fn§aat F alfiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii,
Ol¢me Teknigi Anabilim Dali, Istanbul. kalkany@itu.edu.tr, alkanr@itu.edu.tr

Ozet

Deformasyon Olcmeleri, miihendislik él¢meleri icinde onemli bir yere ve konuma sahiptir. Gerek
tizerinde yasadigimiz dogal ortamda, gerekse insan eliyle insa edilmis miihendislik yapilarinda zamanla
ortaya c¢ikabilecek geometrik degisimlerin (deformasyonlarin) sonucglari, insan hayatini ve onun
giivenligini yakindan ilgilendirmektedir. Bu sebeple, miihendislik yapilar: ve ¢evresindeki geometrik
degisimlerin izlenmesi, belirlenmesi ve tamimlanmasi son derece onem tasimaktadir. Bu ¢alismada, Baraj,
Koprii, Tiinel gibi onemli miihendislik yapilarinda zamanla ortaya ¢ikabilecek geometrik degisimlerin ve
bu degisimlere yol acan bazi parametrelerin izlenmesinde kullanilan yontem, donamm, dlgme ve
analizinden soz edilmistir. Onemli bir miihendislik yapisi olan Karakaya Demiryolu Kopriisiinde
deformasyon izlemek iizere olusturulmus olan klasik yontemle deformasyon izleme sisteminden ve Biiyiik
barajlarimizda kurulmus olan jeodezik ve jeodezik olmayan deformasyon izleme sistemlerinden
bahsedilmistir.

Anahtar kelimeler : Deformasyon Olgmeleri, GPS, Baraj, Inklinometre, Oturma kolonu.
Abstract

Deformation surveys have an important status among engineering surveys. Results of the geometrical
deformations that can occur in time in both in the environment that we are all living in and in the
engineering structures that are build by human being concern the human life and safety closely.
Therefore, recognizing, determining, and observing the geometrical deformations in engineering
structures and its surroundings have great importance. Bu ¢alismada, Baraj, Koprii, Tiinel gibi énemli
miihendislik yapilarinda zamanla ortaya ¢ikabilecek geometrik degisimlerin ve bu degisimlere yol acan
bazi parametrelerin izlenmesinde kullanilan yontem, donanim, olgme ve analizinden soz edilmistir.In this
study, the methods, hardware, surveys, and the analiysis of the geometrical deformations in the important
engineering structures such as dams, bridges, and tunnels are explained. Additionally, a deformation
observation system consists of a classical and geodesic/non-geodesic deformation observation system
that are constructed at giant dams to observe deformations occurred in the Karakaya Railway Bridge
which is an important engineering structure is also explained here.

Key words: Deformation measurements, GPS, Dam, Inclinometer, Settlement gauges
1. Giris

Miihendislik olgmeleri igerisinde giderek ©Onem kazanan problemlerden birisi de deformasyon
olgmeleridir. Ozellikle son yillarda bu konuya olan duyarlilik artarak devam etmektedir. Gerek yer
kabugu hareketlerini, gerekse miihendislik yapilarinda zamanla olusabilecek deformasyonlar1 izlemek
iizere, jeodezik ve jeodezik olmayan bir ¢ok yontem kullanilmaktadir. Jeodezik yontemlerde, yatay ve
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diisey yondeki deformasyonlarin izlenmesi, bu amag i¢in olusturulmus kontrol noktalarinda (aglarinda),
periyodik olarak yapilan klasik ve/veya GPS o6l¢iilerinin degerlendirilmesine ve analizine dayanir.
Jeodezik olmayan yontemlerde ise yapida ve ¢evresinde olusan deformasyonlar, deformasyonlara neden
olan yiik degisimleri, yer alt1 su seviyesi degisimi, gerilme, sicaklik gibi degisik faktorlerin biiyiikliikleri
ve degisimleri baz1 6zel donanim ve yontemlerle 6l¢iiliir. Bu konuda daha genis bilgi Pretorius, vd.,2001,
Clement, vd. 2001, Askenazi, vd., 1997, Roberts vd.2000, Kalkan,vd. 2002 ve 2003, Svend-Erik 2001 gibi
kaynaklardan edinilebilir.

Giliniimiizde teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak standartli mithendislik yapilarmin hizla artmas,
deformasyon probleminin 6nemini bir kat daha artirmistir. Ozellikle, baraj, koprii, tiinel, enerji
santirallari, ¢cok katli yiiksek yapilar ve anit niteligi tasiyan tarihi yapilar gibi miihendislik yapilarinda
zamanla ortaya cikabilen geometrik degisimlerin izlenmesi, daha onemli hale gelmistir. S6z konusu
miihendislik yapilar1 ve yakin ¢evresindeki zeminin fiziksel 6zellikleri, yapinin kendi agirligi ve hareketli
dis yiikler gibi faktorler yap1 ve ¢evresinde deformasyona neden olabilir. Bu degisimlerin izlenmesi ve
zamaninda belirlenmesi, ortaya c¢ikabilecek zararlarin 6nceden alinacak onlemlerle 6nlenmesini veya
zararlarimin en aza indirilmesini saglayacaktir.

2. Deformasyon Ol¢melerinde Temel Adimlar

Her miihendislik projesinde oldugu gibi, deformasyonlarin izlenmesi c¢alismalarinda da takip edilmesi
zorunlu bazi temel adimlar s6z konusudur(Sekil 1). Bu ¢aligmalarin bir sira dahilinde yapilmasi 6nem
tasir. Oncelikle, beklenen deformasyon veya deformasyonlarin olast maksimum degerlerinin tahmin
edilmesi, bu is i¢in gerekli 6lgme dogruluklarinin ve 6lgme yontemlerinin belirlenmesi gerekir. Daha
sonra, bu ihtiyaca cevap verecek bir 6lgme aginin dizaynm1 ve uygun Olgme yoOntemleriyle Slgiilmesi
adimlar1 gelir. Bundan sonraki adimlar ise, toplanan verilerin degerlendirilmesi, dengelenmesi ve
belirlenen deformasyonlarin modellenmesi seklinde siralanmaktadir(EM 2002).

Beklenen Dogruluk On Analiz
Enbiiyik =)  gereksinimi ve dleme
deformasyon Dizavni
e N N
Ag Verilerin Veri
Dengelemesi |—)| indirgenmesi Toplanmas1
Ol¢cmeler
- ﬂ J g J/
Deformasyon Verilerin
Modellemesi Saklanmasi

ve Sunumu

Sekil 1. Deformasyonlarin izlenmesinde basvurulan temel adimlar

Miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin izlenmesinde takip edilecek temel islem adimlar1 da ¢ok az
farkla benzerlik gosterir. Ozetle;
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= deformasyonu izlenecek yapinin performansinin (durumunun) belirlenmesi,

= konum dogrulugu gereksinimi ve buna uygun yontemin se¢imi,

= Slgmelerin tiirii ve sayist,

= Jlemelerde kullanilacak alet ve donanimlarin segimi,

» Olgmelerin yapilmasi ve verilerin toplanmasi,

» Verilerin degerlendirilmesi ve analizi,

» Deformasyonlarin zaman, konum ve frekans bakimindan davraniginin ortaya konmast,
=  Modellenmesi,

» Rapor edilmesi

seklinde siralanabilir.

Baraj, koprii ve tiinel gibi mithendislik yapilarinda uygulanacak deformasyon izlemelerinde, genellikle
Jeodezik ve jeodezik olmayan 6lgme yontemleri birlikte kullanilir. Jeodezik yontemde, uygun jeodezik
aglar olusturularak uygun periyotlarda Slgmeler yapilmakta, bazan da otomatik 6l¢gme ve konumlama
sistemleri ile stlirekli izleme miimkiinséz konusu olmaktadir. Burada o&zellikle biiylik barajlarda
uygulanmakta olan deformasyon izleme sistemlerinden kisaca sz edilecektir.

3. Barajlarda Uygulanan Deformasyon Izleme Sistemleri

Uluslar aras1 Biiylik Barajlar Komitesinin(ICOLD) verilerine gore, yer yiiziinde ¢ok sayida biiytlik baraj
inga edilmis ve 1984 yili itibariyle bu say1 18600 ‘e ulagmistir. Giiniimiizde bu saymin ¢ok daha arttig:
kesindir. Barajlar gibi biiyiikk miihendislik yapilarinin sebep olabilecegi felaketlerin boyutu da biiyiik
olacaktir. Bu sebeple, baraj yapilarinin periyodik izlenmesi ve ortaya cikabilecek deformasyonlarin
belirlenmesi olduk¢a dnem tasir. Barajlarda suyun tutulmasiyla baslayan ve isletme safthasinda devam
eden izleme ¢aligmalari, barajin tipine ve isletmeye alimmasindan itibaren gegen zamana bagli olarak
farkli periyotlarda ve farkli dogruluklardaki 6lgmelerle gerceklestirilir. Cok sayida biiyiik baraja sahip
Cin de uygulanmakta olan bazi kriterler 6rnek olarak asagida verilmistir(Chen, ).

Barajlardaki Deformasyon Ol¢melerinde Uygulanan Bazi Kriterler(Cin de uygulanan)

Baraj Tipi Beton kemer Kaya Dolgu

- Konum Degisimleri (Yatay yerdegist.) - Yatay yer degistirme
- Temel oturmalari, Diigeyden sapmalar - Diisey yer degistirme
- Bosluk suyu basinci - Bosluk suyu basinci
- S1zint1 - S1zint1

- Govdedeki sicaklik Degisimi

- Beton Gerilmesi

Izlenen Deformasyonlar

a) Insaat Asamasinda
- Yatay yer degisimi : 10 mm
- Yatay Yer degistirme : 1- 1.5 mm - Diisey yer degisimi : 5-10mm

izl Dogrulug - Dij Sisti :1-1. .
zleme Dogrulugu Diisey Yer degistirme : 1- 1.5 mm b) isletme Sirasinda

- Yatay yer degisimi : 5 mm
- Diisey yer degisimi : 3-5 mm
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Olgme Periyodu Araligi  a) Baraja su tutulmasi doneminde
7-10 giin
b) Barajin dolmasimi takiben stabilite
kazanincaya kadar (3-5 yil)
15-30 giin
¢) Barajin Normal Isletme Pery.onda
1-3 ay

7-10 giin

1ay

3 ay

Barajlardaki deformasyonlarin belirlenebilmesi i¢in gerekli olan izleme yontemleri ve talep edilen Slgme
dogruluklari, bu isin sadece jeodezik yontemle degil, daha baska izleme yoOntemlerinin de devreye

konmasini zorunlu kilmaktadir.

Barajlarda genellikle uygulanmakta olan Deformasyon Izleme Y &ntemleri

Jeodezik Yontem Diger Yontemler ve Olcme Donanimlar
Aliynman Ol¢meleri Egim 6l¢meleri (Inklinometreler)
Klasik Konum Olg¢meleri Deplasman Olgmeleri (Settlement Tubes)
Uydu bazli konum 6lgmeleri Uzunluk degisim Olgmeleri (Extensometreler)
Hassas trigonometrik nivelman Bosluk suyu basinci Olgmeleri (Piezometreler)
Hassas geometrik nivelman Diiseyden ayrilma dlgmeleri (reversed pendulum)
Derz Olgerleri (Jointmetreler)
Catlak 6lgmeleri (Crackmetreler)

4. Deformasyon Analizi

Belirli periyotlarda yapilmis olan deformasyon dlgmelerinin sonuglarim karsilastirabilmek i¢in dncelikle
her periyot tek basina degerlendirilerek uyusumsuz dlgiilerin belirlenmesi yoluna gidilir. Bilindigi gibi bu
yaklasim, Gauss Markoff Modeline dayandirilir ve bazi test kurallarina gore, daha onceden yapilmis
kabullerle(belirlenmis kriterlerle) ¢elisen diizeltme degerlerinin belirlenmesi seklinde yapilir. Belirlenen
kaba hatali olgiiler, ya kiimeden c¢ikarilir, ya yeniden dlg¢iiliir ya da agirligina miidahale edilerek etkisi
azaltilir. Olgiilerden giderilemeyen artik sistematik hatalar ise, ya modelin bir fonksiyonel parcasi olarak
diistiniiliir, ya da bir stokastik etki olarak g6z oniine alinir. Bu 6n islemlerden sonra, periyotlar arasinda
korelasyonun var olmasi halinde ¢ift periyot dengelemesi yapilir. Birlesik dengelemenin Gauss-Markoff

Modeli, i ve j periyotlar1 i¢in;
Li+vi=AX;, % ; Li+vi=AX, I

ise, birlikte dengelemenin Matematik Modeli,

I Vi 4 0 X; 2i 0 2 (G 0
v T o 4 lx ] v lo 2] T %0 e o
i) \Vj j J J Q)
Ltv=AX ; £=02.Q
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Eger bilesik dengeleme yapilamiyorsa, periyotlar karsilastirabilmek i¢in bazi hesaplamalar gerekir. ag

teorik varyansinin veya tahmin degerlerinin E( Sgi) = E(S7;) = o-g ayn1 limit degerine sahip olmasi

2
o

sartiyla SO2 ortak varyansi iki periyodun ayri ayr1 dengelenmesinden hesaplanabilir.

2 2
fiSa+ 1Sy
ey I e A LS VRN A 20 4)

Periyotlarin birlestirilebilmesi i¢in zorunlu olan diger bir islem, her iki periyodun da ayn1 bir jeodezik
datuma dayandirilmasidir. Bagka bir ifadeyle, bilinen noktalar i¢in ayni yaklasik koordinatlarin
kullanilmas1 gerekir. Baslangigta farkli datuma sahip Olgiiler, uygun doniisiim esitlikleri ile ayni bir
datuma doniistiiriiliir.

Ormnegin sart denklemi R;x = 0 olan datadan R,x = 0 olan dataya doniisiim bir S-transformasyonu ile
saglanabilir.

AS=0 ve STS=I oldugunda R;=B;S ve Ry= B,S olsun. Ayrica, kdsegen elemanlar1 +1 ve 0 olan B, ve B,
matrisleri segilsin. Boyle bir B matrisi kolayca degistirilerek degisik sartlar olusturulabilir. B matrisinin
uygun sekilde dizaynindan sonra R;x = 0 sart1 ile iliski kurulan tahmini x; parametresinin kofaktorler
matrisi;

Qui = (N+R; RTY"N (N+R; RT )! (5)

Rox = 0 sart1 ile iliski kurulan tahmini x, parametresinin kofaktorler matrisi Qy, olmak iizere, her Qy i¢in
gecerli olan NQ.N= N esitligi ile iliskilendirilirse,

Qu = (N+R; RT Y NQoN (N+R; RT)" (6)
ve

Ki=(N+R; RT)'N ()
Denirse

QXIZKI Qx2 KlT

X1= K] X2
Xo= K2 X1 (8)

olur (Demirel, 1997).
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Analiz Yontemleri:

Jeodezik yontemle deformasyon analizinde bir ¢cok yéntem s6z konusudur. Ozellikle, asagida verilen ii¢
yontemin siklikla kullanildigi kaynaklardan anlasilmaktadir(Ayan, 1983; Aksoy,1987, Baykal,1989).

- Teta kare (&) Biiyiikliigii ile Deformasyon Analizi

Iki peryodun birlikte dengelenmesinden bulunan fark vektdrii d, ters agirlik matrisi Quq ve serbestlik
derecesi f olmak iizere, dncelikle birim agirlikli Sl¢iiniin 6nciil(apriori) varyansi hesaplanir.

0°=d".Qqaf )]

daha sonra her bir peryodun ayr1 ayri serbest dengelenmesinden elde edilen varyanslarin
birlestirilmesinden m® ortalama varyansi bulunur. Sifir hipotezi olarak 6% = m? segilir ve T= 67 /m” test
biiyiikliigii hesaplanarak F testine gore karsilastirilir. Sifir hipotezi reddedildiginde agin herhangi bir
yerinde deformasyon oldugu sdylenebilir. Deformasyon olan noktay1 bulmak igin,

0% =df .Qu,a,/2 (10)
esitliginden bulunacak en biiyiik 6% degerine karsilik gelen noktada deformasyon oldugu sdylenebilir.

2- Analitik yontemle deformasyon Analizi

Analitik yontemle deformasyon analizinde Slgme periyotlari arasinda gegen siirede konumu (veya
yiiksekligi ) degismeyen noktalar aranir. Once, farkli peryotlardan bulunan sonuglar bir transformasyonla
benzerlik doniisiimiine tabi tutulur. Daha sonra, bir 6n test islemi ile iki veya daha fazla stabil nokta
belirlenir. Bundan sonra agin iki periyodu birlikte dengelenerek sabit noktalar disindaki noktalarda
yeniden test islemi uygulanir ve

Te=dl Q7 l.di/2.m (11)

esitliginden test biiyiikliigli hesaplanir. Burada m%, birim agirlikli 6l¢ilinlin 6rnekleme varyansidir.

Karsilastirma F testine gore yapilir.
3- Bagil Giiven Elipsleri ile Deformasyon Analizi

Bu yontemle deformasyon analizinde her bir nokta i¢in bagil giiven elipslerinin elemanlar1 hesaplanir ve
uygun bir 6lgcekte cizilir. Ayni sekilde bu noktalara ait hareket vektorleri de bir ucu elips merkezinde
olmak iizere ayni oOlgekte ¢izilir. Vektorlin elipsi tastig1 noktalarda, deformasyonun varligindan sz
edilebilir. Bu yontem, dogrudan dogruya analitik yontemin geometrik bir yorumudur.
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5. Karakaya Baraj Kopriisiinde Deformasyon Ol¢meleri

Bu calisma, Devlet Liman ve Hava Meydanlar1 (D.L.H.) Genel Miidiirliigii ile I.T.U. Insaat Fakiiltesi
Dekanlig1 arasinda imzalanan bir protokol ¢ercevesinde, Karakaya Demiryolu Kopriisiinde zamanla
ortaya ¢ikabilecek yatay ve diisey deformasyonlarin belirlenmesi i¢in gerekli jeodezik tesislerin kurulmasi
ve ilk peryot 6lgmelerinin yapilip degerlendirilmesi isini kapsamaktadir.

Karakaya baraj golii lizerinde yer alan ve Malatya ile Elazig1 birbirine baglayan bu koprii, 30 adet
betonarme ayak iizerine oturan celik iist yapidan olugmaktadir(Sekil 2, Resim 1). Kazik temellere oturan
betonarme ayaklarin eksenleri arasindaki agiklik 70 m., kdpriiniin toplam uzunlugu 2030 m. dir. Koprii
iizerinde yapilan ilk etiidlerden koprii cevresinde ozellikle iki taraf kara baglantilar1 ¢evresinde zeminin
hareketli oldugu gozlenmistir.

Sekil 2. Karakaya Baraj Golii ve Demiryolu Kopriisiiniin konumu

Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi, Miihendislik Ol¢cmeleri STB Komisyonu
2. Miihendislik Olgmeleri Sempozyumu
23-25 Kasim 2005, ITU — Istanbul 70



Miihendislik Yapilarinda Deformasyon Olgmeleri

Resim 1. Karakaya Baraji Demiryolu kopriisii

Kopriide olusabilecek yatay ve diisey hareketleri jeodezik yontemle belirleyebilmek igin koprii ve
cevresinde yatay ve diisey deformasyon agi olusturulmustur. Yatay deformasyon agi, baraj goliiniin her
iki tarafindaki arazide, saglam zeminlerde segilmis kontrol noktalari ile koprii ayaklarinda se¢ilmis yatay
deformasyon noktalarindan olusmustur (Sekil.3).
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Sekil 3. Yatay Deformasyon Ag1 ve Olgme Plani
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Ozellikle, deformasyon noktalarinin se¢iminde uzmanlarm da goriisii almarak uygun ayaklar ve uygun
yerler secilmistir. Kontrol noktalar pilye seklinde tesis edilirken deformasyon noktalar1 koprii ayagina
monte edilen sabit altlik ve adaptdrden olusmaktadir. Bu noktalar pring malzemeden 6zel imalat olup
merkezlendirme hatas1 olmaksizin iizerine hem gozleme plakast hem de yansitici takilabilmektedir

(Sekil 4). |

¥orkuluk ——
l _*'_r-h;
'1'.‘ |
l",l' | S-bem
{0
< E Céileme
i i -
1.5¢cm e Plakas:
Nivelman Civisi
_—— Adaplér
L]

——— Sabit Allhik

Sekil.2 Yatay Deformasyon Noktasi

Sekil 4. Yap1 tizerindeki yatay ve diisey kontrol noktalari igin tesis yapisi

Kopriideki diisey hareketleri belirleyebilmek icin kdprii ayaklari {izerinde ve yaklagim dolgu duvarlarmin
tizerinde ve ¢evrede yer alan iki bina duvarinda ve saglam zeminli arazide olmak tizere toplam 36 noktali
bir diisey ag olusturulmustur.

Konum o6lgmelerinde yatay ve diisey agilar Universal Wild T3 teodolitiyle, uzunluklar Uni Ranger
Elektro-optik uzaklik dlgeri ile 6l¢tilmistiir.

Yiikseklik olgmelerinde Presizyonlu Nivelman ve Vadi Gegis Nivelman Teknikleri kullanilmustir.
Presizyonlu nivelman o6lgmelerinde Wild N3 Presizyonlu Nivosu ve Laser —Interferans yontemiyle
boliimlendirilmis invar miralar kullanilmigtir.

6. Sonuclar

Diinyanin bir¢ok {ilkesinde bazi &nemli miihendislik yapilar1 {izerine giinliikk sicaklik degisiminin
etkisinin arastirldigi bir zamanda, Ulkemizde bu tiirden 6nemli yapilar {izerinde zamanla ortaya
cikabilecek hareketlerin izlenip belirlenmemesi 6nemli bir eksikliktir. Bi tiir yapilarda deformasyon
Olgmelerine imkan verecek tesis ve planlama daha proje asamasindayken diistiniilmeli ve insaat sirasinda
yapilmalidir.

Bu calismanin son boéliimiinde s6z edilmis olan Karakaya Demiryolu Kopriisiindeki Deformasyon
Olgmeleri sonuglarma gore; yatay konum aginda nokta konum hatasi i¢in + 2.5 mm ortalama degere,
diisey deformasyon aginda ise, =+ 0.3 mm.lik yiikseklik hatasina ulasilmigtir. Bu tlir arastirmalarda
istenen yiiksek dogruluga ulagmada, presizyonu yiiksek aletlerin kullanilmasi, aglarin tasariminda etkili
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hata kaynaklarinin yeterince dikkate alinmasi ve 6lgmelerin uzman bir ekip tarafindan yapilmas1 6nemli
faktorler olmustur. Ancak uzunluk Slgmeleri icin 6zel amagli ve daha presizyonlu aletler kullanilarak
nokta konum dogruluklar1 daha da artirilabilir.

Tesekkiir: Son Boliimde sozii edilen dlgmelerde bizzat emegi gegmis olan Prof. Dr. Orhan Baykal’a,
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