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3. BOLUM

DEFORMASYON OLCME YONTEMLERI
3.1. Giris

Bir bolgenin, mihendislik yapisinin ve yakin gevresinin kisaca bir objedeki sekil
degisimlerini belirlemek igin, gesitli faktorlerin etkilerinin gdz éniinde tutuldugu
ve Olglildigl yontemler gelistirilmistir. Bu yontemleri fiziksel ve mekanik
olarak iki gruba ayirmak olanaklidir. Uygulamada her iki yontemde de fiziksel
blyuklikler olgllmektedir. Bundan dolayr yontemleri dolayll ve dogrudan
yontemler olarak siniflandirmak daha uygundur (Algil E. 1983).

Dolayli ybntemlerde yapida deformasyona neden olan degisik faktorlerin
buyuklikleri élculir. Bunlar; yapiya etkiyen ytkler, su basinci, beton hava ve
suyun sicakligi, taban suyu seviyesindeki degisimler ve gerilmelerdir.
Dogrudan yodntemlerde ise deformasyon arastirmasi yapilan objenin
karakteristik noktalarinin hareketleri izlenerek dogrudan deformasyonlar
belirlenir.

Bagil hareketlerin 6lglilmesi durumunda bagdil ve fiziksel yontemlerden, mutlak
hareketlerin belirlenmesi durumunda jeodezik yontemlerden séz edilir. Esasen
tim Olgller bagil oldugundan deformasyon d6lgme ydntemlerinin jeodezik ve
fiziksel yontemler olarak siniflandirilmasi daha anlamhdir (Algtl E. 1983).

Jeodezik yontemler ise kendi icinde iki kisma ayrilir. Bunlarin bir kismi yatay
dizlemdeki deformasyonlarin, diger kismi ise disey diizlemdeki
deformasyonlarin belirlenmesinde uygulanir. Ayrica her iki dizlemdeki
deformasyonlari, ayni anda belirlemeye olanak veren fotogrametrik yontemler
de vardir (Tablo 2.01).

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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Tablo-2.01 Deformasyon dlgme yontemleri

Deformasyon Olgme Yodntemleri

Jeodezik Olgme Yontemleri — Fiziksel Olgme Yontemleri
|
| |
— Jeodezik (Yersel) Yontemler Fotogrametrik Yontemler — 1. Sarkag (pendulum) dlgmeleri
—  Yatay Deformasyon Olgme Yontemleri — 2. Gerilim (strainmeter) dlgmeleri

1. Jeodezik kontrol aglarn yontemi

I

2. Hassas poligon yontemi — 4. Egim (inclinometer) dlgmeleri

3. Aliynman yontemi

— 3. Derz (jointmeter) dlgmeleri

— 5. Yeralti su seviyesi (piezometer) dlgcmeleri

— Diisey Deformasyon Olgme Yontemleri — 6. Yapi malzemesinde deformasyon dlgmeleri

1. Hassas geometrik nivelman yontemi

|

2. Hassas trigonometrik nivelman yéntemi

3. Hidrostatik nivelman yéntemi

3.2. Jeodezik yontemlerle deformasyon dlcmeleri

Jeodezik yontemlerle deformasyon 6lgmeleri yapi ve yakin gevresinde olusan
sekil degisimlerinin belirlenmesine olanak saglamasi ve glvenilir olmasi
nedeniyle yaygin uygulama alani bulmaktadir (Algil E. 1983). Bu ydontemler
Olgme zamanina gdre iki gruba ayirabilir. Bunlar;

1- Surekli 6lgme ydntemleri,
2- Ayrik 6lcme yontemleridir.

Sirekli 6lcme yodnteminde, dedisim gostermesi beklenen yapinin belirli
karakteristik bdlgesi ya da noktalari surekli gdzlenir. Ayrik yontemde ise,
secilen dénemlere gdre belirli zaman araliklari ile dlcmeler yinelenir, (Atasoy V.
1984).

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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Jeodezik deformasyon 6lgme yontemleri;

1- Yatay yondeki deformasyonlarin belirlenmesinde uygulanan ydontemler,
a- Jeodezik kontrol aglari yontemi,
b- Hassas poligon yontemi,
c- Aliynman yontemi,

2- Dlisey yondeki deformasyonlarin belirlenmesinde uygulanan ydntemler,
a- Hassas geometrik nivelman yontemi,
b- Hassas trigonometrik nivelman yontemi,
c- Hidrostatik nivelman yéntemi

olarak siniflandirilabilir.

Deformasyonlarin i boyutlu olarak belirlenmesinde blylk yararlar
gorildiginden, pratikte kosullara ve seceneklere goére bu ydntemlerin
kombinasyonlar uygulanir, (Algil E. 1983). Genelde, klasik jeodezik dlgme
yontemlerinde yatay ve disey hareketler ayri ayri izlenmektedir. Ginlimuzde
gelisen uzay ve uydu sistemleri (GPS, GLONASS, GALILEO ve COMPASS veya
gunimizde genel adi ile GNSS gibi) yardimi ile deformasyonlar (¢ boyutlu
olarak izlenebilmekte ve istenen dogruluga ulasilabilmektedir, (Cross P.A.,
Sahin M. 1997).

3.2.1. Jeodezik kontrol aglar yontemi

Jeodezik aglar birbirlerine jeodezik elemanlarla baglanmis ve koordinatlari
ortak bir koordinat sisteminde belirlenmis noktalar kimesini igerir.
Deformasyon 6lgmelerinde noktalari iki ana gruba ayrilan kontrol aglarindan
yararlaniimaktadir (Sekil 2.01). Bir jeodezik kontrol agi birgok sabit nokta ve
obje noktalarindan olusur.

Genel olarak bir kontrol aginda dort degisik nokta grubu vardir. Bunlar;

1- Olcme ( Kontrol ) noktalari,

2- Obje ( Deformasyon ) noktalari,
3- Ydneltme noktalari ve

4- Sigorta noktalaridir.

Normal olarak deformasyon arastirmasi yapilacak obje geometrik sekle
sahiptir. Bu nedenle sekil dedisimleri uzayda obje nokta hareketleri olarak
tanimlanabilir. Bunun iginse (¢ boyutlu bir kontrol adi gereklidir. Ozel
durumlarda genellikle yalniz yatay ve diisey hareketlerle ilgilenilir. Bu durumda
iki veya tek boyutlu bir kontrol agi yeterli olmaktadir.

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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Sekil 2.01 J.eodezik kontrol agi
3.2.1.1. Jeodezik kontrol aginin yapisi

Bir kontrol aginin geometrisi

e Deformasyon dlgllerinin segimine ve
¢ Arastirma yapilacak objenin sekline

bagh olarak belirlenir. Bunlarin yani sira objenin bulundugu bdlgenin
topografik yapisi da énemli bir etmendir. Sekil 2.01'de 6rnek olarak verilmis
olan baraj deformasyonlarini belirlemek {zere olusturulmus kontrol agindaki
noktalarin yapisi sdyledir;

Olgme (kontrol) noktalan: Jeodezik kontrol agini olusturan, deformasyon
arastirmasi yapilacak objenin yakininda tesis edilen ve lizerine alet kurularak
6lcme yapilan noktalardir. Genel olarak barajin mansap tarafinda ve saglam
zeminlerde tesis edilirler. Mutlak degisimlerin belirlenebilmesi igin hareketsiz
yani sabit olduklarinin istatistik olarak kanitlanmis olmasi gerekir. Genellikle
icine demir etriye désenmis betondan kare ya da daire kesitli pilye olarak tesis

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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edilirler (Sekil 2.02). Sekil 2.01'de Ri, Ry, Rs3, ... kontrol noktalaridir. Bu
noktalar referans noktasi olarak da adlandirilir.

@ 30 Zorunlu merkezlendirme
] tablasi

‘Tx— g r
{ —— PVCboru @40cm |
Styropor °<
N
S e Beton B300

ingaat demiri @ 10-12mm

Sekil 2.02 Pilye olarak tesis edilmis kontrol noktalar

Obje (deformasyon) noktalari: Bu noktalar deformasyon arastirmasi
yapilacak objeyi temsil eden noktalardir. Barajlarda, gévdenin hava tarafini
olusturan mansap ylizeyine, deformasyon egrilerinin olusturulmasi igin farkli
yuksekliklerde paralel siralar halinde hedef markalar seklinde tesis edilir,
(Sekil 2.03). Bazi barajlarda gdvdedeki galerilerden mansap tarafina acilan
balkonlarda tesis edilen obje noktalari ile yerkabudgu hareketlerinin
arastirlmasinda kullanilan obje noktalari pilye olarak tesis edilirler,
(Hosgbag R.G. 1992). Sekil 2.01'deki Oy, Oy, O3, ... obje noktalaridir.

Obje noktalarinin secimi ve tesisinde;
¢ Obje noktalarinin uzaydaki hareketlerinin obje deformasyonunun temsili
bir seklini gostermesine (bu nedenle obje noktalarinin uzaysal dagilimi
ingaat mihendisi, makine mihendisi ve jeolog gibi ilgili disiplinlerin
dyeleri ile birlikte belirlenmelidir.),
e Dayanikli ve saglam olarak isaretlenmesine ve objenin yasami boyunca
kullanima hazir olmasina,

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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e Birkac noktanin kaybolmasi durumunda arastirmayi uzun sire tehlikeye
sokmayacak uygun bir sayida olmalarina dikkat edilmelidir.

—

%,

Obje nokta no

Fayans

14 cm

Hedef isareti

10cm

a- Barajda obje isareti

b- Tiinelde obje isareti c- Tarihi yapida obje isareti
Sekil 2.03 Obje noktalarinda kullanilan hedef isaretleri

Yéneltme noktalari: Olcme ve obje noktalarindan olusan ag kisminin
timden hareketlerini belirlemede kullanilirlar. Deformasyon arastirmasi yapilan
boélgenin disinda ve konumlarinin saglam kalma olasiligi fazla olan zeminlerde
secilir. Olgme noktalarindan bu noktalara yapilan élciilerle kontrol noktalarinin
hareket edip etmedigi arastirilir. YOneltme noktalarinin secimine jeoloji
muhendisleri ve ingaat muhendisleri gibi ilgili meslek elemanlar ile karar
verilmelidir. Son yillarda olusturulan jeodezik kontrol aglari bu grup noktalari
icermemektedir, (Algul E. 1983, Erkaya H. 1986). Sekil 2.01'deki Y1, Y2, Y3, ...
ybneltme noktalaridir.

Sigorta noktalari: Yerel pilye hareketlerinin kontroli 6lcme noktalarinin
hemen yakinindaki sigorta noktalari ile saglanir. Saglam kaya ya da dip zemine
yerlestirilen taslar (izerine 0zel civilerle belirlenirler. Kontrol aginin
noktalarindan sayllmazlar. Sekil 2.01'deki R referans noktasinin cevresindeki
S1, S2, S3, ... Sigorta noktalaridir.

3.2.1.2. Jeodezik kontrol aglarinin siniflandirilmasi

Jeodezik kontrol aglar Bélim 2.2.1.1.°de ayrintih olarak aciklanan nokta
gruplarinin biitiiniinii kapsamayabilir. Ornedin Sekil 2.04'de verilen bir fay

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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hatti boyunca yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi amaciyla kurulmus
kontrol agi ile Sekil 2.05'deki bir barajdaki kontrol agi ayni nokta gruplarini
icermez.

Sekil 2.04. Bir fay hatti boyunca olusturulmus bagdil kontrol agi

Bu adda bitiin noktalar yerkabugu hareketleriyle baglantili oldugundan higbir
referans noktasi olmayan bir ag s6z konusudur. Dider bir deyisle noktalarin
bagdil hareketleri analiz edilir. Bu nedenle bu tiir gézlem aglari bagil aglar
olarak tanimlanir.

@ Obje noktalar
A Referans noktalari

10M | pg blgegi Yéneltme noktalari

Sekil-2.05. Bir barajda olusturulmus mutlak kontrol agi

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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Baraj govdesinin hareketleri hareketsiz oldugu varsayilan referans noktalarinin
olusturdugu bir agdan goézlenir. Bu ag obje noktalarinin degisimlerini mutlak
hareketler olarak tanimlayan bir referans sistemi olusturur. Bu nedenle bu
sekildeki kontrol aglart mutlak aglar olarak adlandinilir.

3.2.1.3. Jeodezik kontrol agini 6lcme donemleri

Olcme islemine baslamadan 6nce, beklenen deformasyonlarin biiyiikligiine
uygun dSlgme plani ve dlgme aletleri secilir. Olcme aletleri laboratuvarlarda
kontrol edilerek kalibrasyonlari yapilir. Olgme islemi belirlenen plana goére
atmosferik etkilerin en az oldugu saatlerde deneyimli elemanlar tarafindan
yapilir. Eger statik davranisl model uygulanacaksa dlgmeler en kisa zaman
araliginda tamamlanmalidir.

Jeodezik kontrol aginin ilk konumunu belirlemek icin yapilan dlgmeler referans
Olglist ya da sifir 6lglisti olarak adlandinhr. Baraj deformasyonlarini belirlemek
tzere olusturulmus bir kontrol aginda bu islem su toplamaya baslamadan énce
yapllir. Ardindan agdaki olasi deformasyonlari belirlemek (zere rezervuarin
dolumu sirasinda farklh su seviyelerinde o6lcmeler vyapilir. Rezervuarin
dolmasindan sonra yillik su rejimine bagli olarak su seviyesinin en fazla ve en
az oldugu donemlerde belirli zaman araliklarinda 6lgmeler tekrarlanir. Bu
Olgmeler 1.yineleme, 2.yineleme, ... ya da 1.6lgme dénemi, 2.6lcme ddnemi,
... veya yapilan zamani belirtmek igin Subat 94 dlglleri, Mayis 95 dlglleri, ...
olarak adlandirilir. Olgme dénemlerinin zaman araligi, olusan deformasyonlarin
blylkligiine ve objeye etkiyen faktorlerin degisimine bagli olarak belirlenir.

3.2.1.4. Jeodezik kontrol aginin Olciilmesinde kullanilan
aletler

Jeodezik deformasyon dlgmelerinde kullanilacak aletlerin seciminde;
e Objenin yapisina gore deformasyon ve deplasmanlarin ileriye dénik
gecici ve mekansal davranigi,

e Deformasyon surecinin hareket hizi ile élgme programi igin gereken
zaman boyutu arasindaki oran,

e Beklenen deformasyonlarin bliylikligi ile istenen duyarlik,
e Alet ve insan gilcuntn maliyeti gbz 6ntinde tutulur, (Uzel T. 1991).

Jeodezik kontrol adinda yapilan gozlemlerde kullanilan dlgme aletleri 6l
ozelliklerine gore;

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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e Dogrultu (ac!) dlgen aletler (teodolitler),
e Uzunluk 6lgen aletler (elektronik uzunluk élgme aletleri),
o Ylkseklik farklarini élgen aletler (nivolar) ve

e Uc boyutlu konum farki lcen aletler (birlesik lgme aletleri, uydu alicilari
ve laser tarayicilar) olarak doért gruba ayirabiliriz. Bu aletlerle yapilacak
olcli sayilari 1.derece nirengi aglarindaki 6lcli sayilari ile ayni olmalidir.

05U [ USGS TAMDER

Ea

Asa

Sekil-2.08 Cok kanalli GPS alicisi

Barajlarda Deformasyon Olgmeleri
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Dogrultu o6lciiminde kullanilan aletler, 1°¢ okuma duyarlikli ve dirbin
blyltmesi 30-40 arasinda olan teodolitlerdir. GliniimUlizde elektronik uzunluk
dlcerler os = (0,5+1.SK™) mm &lcii dogruluguna ulasmistir. Bir yansitici ile 8Igii
uzakliginin mimkin 6lgiide uzun olmasi istenen bu aletler deformasyon
Olcmelerinde rahatlikla kullaniimaktadir. Elektronik olarak dogrultu ve uzunluk
Olcliml yapan birlesik 6lcli aletlerinin (elektronik takeometreler) glinimiizde
ulastiklan 6lcti dogrulugu g6z oniine alindiginda bu calismalarda rahatlikla
kullanilabilirler. Yiikseklik farklarinin élglilmesinde 6lcli duyarligi 0.5 mm/km ve
darbln buyutmesi 30-40 olan nivolar kullanilir. Bunlarin yaninda cift frekansh
uydu aliclan (receiver) kullanilarak ve badil 6lgme yontemi uygulanarak
jeodezik kontrol aginin noktalar arasindaki (ic boyutlu konum farklari mm
dogrulukla rahatlikla belirlenebilmektedir.

3.2.1.5. Aletlerin kullanilmasinda dikkat edilecek hususlar

Olgme aletlerinin kullanilmasinda asadidaki hususlara dikkat edilmelidir.

e Dogrultu ve uzunluk 6lgme aletlerinin (teodolit ve uzunluk élgme aletleri)
merkezlenmesi ve hedeflenmesine siklikla &zen godsteriimez. Sehpa
Uzerinde vyapillan Olgmelerde, 06zen gosteriimesine ve optik ¢ekdl
kullaniimasina ragmen merkezlendirme dogrulugu hicbir zaman 1 mm'nin
altina indirilememistir. Olcli aletlerinin zorunlu merkezlendirmeli sabit
pilyeler Uzerine kurulmasi ve benzer donanimlarin hedef noktasinda da
olmasi durumunda ¢ok daha uygun sonuglar elde edildigi gorilmistir.

e Uzunluk dlgerlerin kalibrasyonlar titizlikle yapilmali, sifir noktasi dizeltmesi
ve Olcek hatasi belirlenmelidir.

e Teodolitlerle yapilacak egik gozlemlerde o6zellikle asal eksenin dikligine
dikkat edilmelidir. Elektronik teodolitlerde asal eksen egikligi otomatik
olarak dlgilerek okumalara diizeltme olarak getirilir. Bdyle bir teodolit

yoksa asal eksen egikligi ayrica olgilir ve olcller dizeltilir, (Pelzer H. vd,
1988).

3.2.1.6. Jeodezik kontrol aginin dlgiilmesi

Bir jeodezik kontrol agindaki noktalar arasindaki geometrik biiytklikler en
duyarll bicimde gézlenmelidir. Olgiiler ve bunlara bagl olarak belirlenecek
parametreler arasindaki iliski dogru olarak kurulmalidir. Bu asamada yapilacak
bir hata analiz sonuglarinin irdelenmesinde karsimiza deformasyon olarak
cikabilir. Bu nedenle 6nce gozlemler olgli dogrulugu yiiksek aletlerle ve uygun
kosullarda yapilmali, sonra hesaplama igin gézlemler arasindaki iliskiyi kurmak
icin yapilan diizenlemeler dogru olmalidir.

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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3.2.1.6.1. Dogrultu olciilerinin yapilmasi ve indirgenmesi

Kontrol agindaki dogrultu odlclleri giin icinde yatay kirilmanin en az oldugu
saatler olan sabah ve aksam saatlerinde yapilmalidir. Kirlmanin en ¢ok oldugu
ogle saatlerinde yatay dogrultu gozlemi yapilmamalidir. Olgiiler, silsile
yontemine goére ve birinci derece ulke nirengi agi noktalar igin 6ngorilen
sayida yapilir. Silsile yontemine gore yapilmis yatay dogrultu 6lcllerinin
indirgenmesi istasyon dengelemesi seklinde yapilir. Bir 6lcme noktasinda
indirgeme hesabi

S : gozlenen dogrultu sayis;, (k=1,2,3,...,s)
n : silsile sayisi, (i =123, ..n)
rc : k 'inci dogrultunun silsileler ortalamasi,
Fik : i 'inci silsiledeki k 'inci dogrultu,
di : I''inci silsiledeki k 'inci dogrultunun

silsileler ortalamasindan olan 6lcl farki
di : i 'inci silsiledeki k sayida dogrultunun

Olgl farklarinin ortalamasi
Vik : i 'inci silsiledeki k 'inci dogrultunun hatasi,
s(r)  : bir dogrultunun bir silsiledeki standart sapmasi ve
S(r)  : bir dogrultunun silsileler ortalamasinin standart sapmasi

olmak lzere
dik =l =Ty
d;, = [dikdik ]/ S
Vik = dik - di
[VV],- = [Vikvik]
[w]=(lv]] (2.01)
vv
s(r)= v ]
(n-1)(s-1)

S(r

S(r)= s(r)

Jn

bagintilari ile yapilir.

Uygulama 2.01: Bir dlcme noktasinda obje noktalarina iki silsile yatay
dogrultu gozlemi yapilarak asagidaki tablonun 3. ve 4. siitunlarindaki 6lgu
degerleri elde edilmistir.

a- Indirgenmis dogrultu degerlerini,

b- Bir silsiledeki her bir dodrultunun standart sapmasini (s(r), ortalama
hatasini) ve silsileler ortalamasindan hesaplanan bir dogrultunun standart
sapmasini (S(r), ortalama hatasini) hesaplayiniz.

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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DURBUN

SILSILE

SIFIRLAMA d v 'A%

o | B I.DURUM I1I.DURUM I.DURUM [I.DURUM O ORT. cc cc cc?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
201 | 203 0.00215 | 200.00020 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000| 0.0 -2.4 5.8
504 50.35244 | 250.35360 50.35029 | 50.35340| 50.35185| 560.35160| -2.5 -4.9 24.0
505 72.64668 | 272.64454 72.64453 | 72.64434| 72.64444| 72.64365| -7.9| -10.3| 106.1
506 90.80622 | 290.80476 90.80407 | 90.80456| 90.80432| 90.80321|-11.1| -13.5| 1823
511 51.19762 | 251.19952 51.19547 | 51.19932| 51.19740| 571.19755| 1.5 -0.9 0.8
512 72.74552 | 272.74812 7274337 | 7274792 | T72.74565| 72.74634| 6.9 4.5 20.3
513 90.53140 | 290.53346 90.52925| 90.53326| 90.53125| 90.53145| 2.0 -04 0.2
517 51.07100 | 251.07612 51.06885| 51.07592| 51.07238| 51.07344| 10.6 8.2 67.2
518 72.94052 | 272.94488 7293837 | 7294468 | 72.94152| 72.94217| 6.5 4.1 16.8
519 90.78684 | 290.79072 90.78469 | 90.79052| 90.78760| 90.78771 1.1 -1.3 1.7
522 73.07520 | 273.08104 73.07305| 73.08084| 73.07694| 73.07780| 8.6 6.2 38.4
201 | 115.83660 | 315.83762 115.83445| 115.83742| 115.83594 | 115.83722| 12.8| 10.4| 108.2
99219 1458 96639 1218 98929 99214 | 28.5 -0.3| 571.8

12x215=2580 12x20=240 di=| 24
99219 1458
201 | 203 | 100.00121 | 300.00022 0.00000 0.00000 0.00000 0.0 2.3 5.3
504 | 150.35310| 350.35102 50.35189| 50.35080| 50.35135 2.5 4.8 23.0
505 | 172.64506 | 372.64208 72.64385| 72.64186| 72.64286 79| 10.2| 104.0
506 | 190.80422| 390.80140 90.80301 90.80118 | 90.80210 11.1 13.4| 179.6
511 | 151.19830| 351.19850 51.19709| 51.19828| 51.19769 -1.4 0.9 0.8
512 | 172.74650 | 372.74896 7274529 | 72.74874| 72.74702 -6.8 -4.5 20.3
513 | 190.53064 | 390.53410 90.52943 | 90.53388| 90.53165 -2.0 0.3 0.1
517 | 151.07318 | 351.07724 51.07197| 51.07702| 51.07449 -10.5 -8.2 67.2
518 | 172.94124 | 372.94582 7294003 | 72.94560| 72.94281 -6.4 -4.1 16.8
519 | 190.78684 | 390.79022 90.78563 | 90.79000| 90.78781 -1.0 1.3 1.7
522 | 173.07582| 373.08290 73.07461 73.08268 | 73.07865 -8.5 -6.2 38.4
201 | 215.84026| 15.83816 115.83905| 115.83794 | 115.83849 -12.7| -10.4| 108.2
99637 1062 98185 798 99492 y=|-27.8 -0.2| 565.4
12x121=1452 12x22=264 do=| -2.3

99637 1062 [w]=| 1137

Tablonun 11. siitununda (2.01) esitlikleri ile hesaplanan [vv] dederinden,

Bir silsiledeki her bir dogrultunun standart sapmasi:

\/ 1137
s(r)=
(2-1)(12-1)

Silsileler ortalamasindan hesaplanan bir dogrultunun standart sapmasi:

S(r)=E =7.2°° olarak elde edilir.

V2
Not: Statik davranish modelin uygulandigi calismalarda obje noktalarina yatay
dogrultu olgmeleri yapilirken, oncelikle ayni diisey dogrultudaki noktalara
gbzlem yapilmasi 6l¢ii zamaninin kisalmasini sadlar.

=10.2°°
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3.2.1.6.2. Uzunluk odlgiilerinin yapilmasi ve indirgenmesi

Elektronik uzunluk 6lcme aletleri kullanilarak yapilan 6lcmeler sonucu elde
edilen kenar 6lcli degerleri ham degerlerdir. Bu 6lglilerin jeodezik amaclarla
kullanilmasi icin islenmesi gerekir. Bu nedenle bir dizi diizeltme ve indirgeme
islemi yapilir. Durulan ve bakilan noktalarda basing ve hava sicakligi olglleri
yapilmalidir. Olgii aninda uzunluk 6lcme aleti ile yansiticinin  bulundugu
noktalarda alet ve yansiticl ylikseklikleri mm dogrulukla 6lctilmelidir. Uzunluk
Olciilerinin indirgenmesi asagidaki islem sirasinda yapilir.

Tave Tp : A ve B noktalarindaki hava sicakhgi

T:%(TA +T;) °K (2.02a)
Pave Ps : A ve B noktalarindaki atmosferik basing

P = %(PA +P;) mbar (2.02b)
Have Hs : A ve B noktalarinin yliksekligi

iave g : A ve B noktalarindaki alet yiiksekligi olarak

h,=H,+i, , hy=Hg+ig (2.02¢)

laser 1sini kullanan bir elektronik uzunluk 6lgme aleti igin grup hizi ve grup
kirlma indisi (A : alette kullanilan isinin dalga boyu)

(n,, —1)x10° = 287.604 + 4'8‘364 + 0'3?80 (2.03a)
P
(n,—1)=0.2696 (n,, —1) = (2.03b)
bagintilari ile hesaplanir. Buna gore 6dlglilen s egik kenar uzunlugu,
a- Hiz dizeltmesi
ds, :so(%—ﬁ , S, =S, +ds, (2.04a)
9
b- Egrilik diizeltmesi
( r : 6lgl yapilan bdlgenin ortalama yeryuvari yaricapi )
s3
dsg, :32—’r2 , S, =8, +dsg, (2.04b)
c- Egim dizeltmesi
Ah=h;—h,
2 4 2.04c
os,, = 14n* 14n° s, s, +ds,, ( )

— + 3
2s, 8s,

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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Disey aci Olglilerek de egim diizeltmesi yapilabilir. Ancak kirilmanin giin
boyunca degismesi nedeniyle diisey aci Olciminde ©nemli etkiler
olusmaktadir. Bu nedenle yiikseklik farklarina gére egim indirgemesi yapilmasi
tercih edilir.

d- Deniz yiizeyine indirgeme dizeltmesi

h= %(hs +h,)
(2.04d)
h h ,
ds,=—-—8;+—S8; , S,=8;+ds,
r r
bagintilar ile deniz ylizeyine indirgenmis kenar uzunlugu hesaplanir,
(Uzel T., 1984). Olgiilen egik uzunlugun pilye iizerine indirgenmesi, hiz ve

egrilik diizeltmesi getirildikten sonra yapilir.

=0
r
=}

I

Sekil 2.06. Egik uzunlugun pilye (izerine indirgenmesi

S : Olglilen egik kenar uzunlugu,

s : teodolitin gézlem eksenine indirgenmis uzunluk,

S : pilye Uzerine indirgenmis uzunluk,

i : teodolitin gézlem ekseni ytiksekligi,

e : teodolitin gézlem ekseni ile elektronik uzunluk dlgerin
gbzlem ekseni arasi uzakhgi,

t : isaret yuksekligi,

k : yansitici ile hedef isareti arasindaki uzaklik

h1%h,° : uzunluk Glger ve yansiticinin bulundugu noktalarin
geometrik nivelman ile bulunan yaklasik yikseklikleri ve
s12°  : yaklasik koordinatlardan bulunan yatay uzunluk

olmak Uzere

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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z%" =1007 —arctanhg ttrk—h’-i-e

SO
o k12h0 . (2.05a)
2% =1009 —arctan—2_ +0_ !
S12
ds, =(e—k)cosz” , s'=S+ds, (2.05b)
ds, =(i—t)cosz” , s=s'+ds, |

bagintilari ile pilye lzerine indirgenmis egik uzunluk bulunur.

Uygulama 2.02: Bir jeodezik kontrol aginda iki referans noktasi arasinda
kenar uzunlugu olciilerek S13=86.5577m olarak 6lciliiyor. Olgmede kullanilan
EUO aletindeki isik 1sininin dalga boyu A=860 mikrondur. Olcii anindaki hava
sicakhgi 11.2 © C, noktalardaki acik hava basinci P1=992.63 mbar ve
P3=993.99 mbar olarak belirlenmistir. Nokta yukseklikleri H1=172.1383 m,
H3=160.4970 m ve ortalama vyeryuvari yarigapi R=6372366 m olarak
verilmigtir.

a- Deniz ylizeyine indirgenmis kenar uzunlugunu,
b- 1=0.24 m, e=0.19 m ve k=0.05 m olarak 6lciildiigiine gére pilye lizerine
indirgenmis kenar uzunlugunu hesaplayiniz.

Coziim a:
- (2.02a)'dan Kelvin derecesi olarak hava sicakligi, (2.02b)'den ortalama
basing degeri ve (2.02c)'den nokta yiikseklikleri hesaplanir

T=273.2+11.2=284.4°K

~992.63 +993.99
a 2

P =993.31 mbar

h, =172.1383 +0.24 +0.19 =172.5683 m
h, =160.4970 +0.00 + 0.05 =160.5470 m

- (2.03a)'dan grup hizi, (2.03b)’den grup kirilma indisi bulunur.

(ng, —1)x 107° = 287.604 + 4.8504 + 0.0680 _ 294.336127

0.86°  0.86*

993.31

(n, —1)=0.2696 x 0.0002943351 27 x g d 0.000277151
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- (2.04a)'dan hiz diizeltmesi getirilmis kenar hesaplanir.

S, =86.5577 X(M—") =0.00276 m
1.000277151

S, =86.5577 +0.00276 = 86.56046 m

- (2.04b)'den egrilik dlizeltmesi getirilmis kenar belirlenir.

3
s, = 20:96045" __ 0000 m

32x6372366°
S, = 86.56046 + 0.00000 = 86.56046 m

- (2.04c)'den egim diizeltmesi yapilir ve diizeltilmis kenar hesaplanir.
Ah =160.5470 —172.5683 = -12.0213 m

2 4
s, :—1>< 12.0213 +1>< 12.0213 i 083072 m
2 86.56046 8 86.56046

S; =86.56046 —0.83072 = 85.72974 m

- (2.04d)'den deniz ylzeyine indirgenmis kenar bulunur.

_172.5680 +160.5470

2
2 3

5, - 166.557657 166.55765° _ ) 000 o
6372366  6372366°

S, =85.72974 — 0.00435 = 85.7254 m

h =166.55765 m

Coziim b:

- (2.05a)'dan karsilikh yaklasik diisey aci degerleri belirlenir.
160.5470 —172.5683

z°" =1007 — arctan( ) =108.86959
85.7254

z% =100° - arctan(160'5470 _ 772'3783) =108.73119
85.7254

- (2.05b)'den pilye {izerine indirgenmis kenar uzunlugu hesaplanir.

ds, =(0.19—-0.05)xcos108.8695 = -0.0194 m
S’ =86.56046 —0.0194 = 86.54102 m
ds, =(0.24-0.00) x cos108.7311 =—-0.0328 m
S,; =86.54102 - 0.0328 = 86.5082 m
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Uzunluk olciimiinde dis merkezlik hatasi: Bu hata, Elektronik Uzunluk
Olcer (EUO) aletini olusturan elektronik teodolit veya takeometrenin diisey
ekseni ve kullanilan yansiticinin (reflektor) tipine goére Ustiine yerlestiriimesi
nedeni ile ortaya cikabilir. Bu geometrik bir problem olup ¢6ziimU ise basittir.
Uygulamada bu problem, EUO ‘in diirbiiniin eksenine yerlestirildigi elektronik
teodolit veya takeometrelerde biiyiik 6lciide goériilmez.

1- EUO aletinin diirbiiniin lizerinde olmasi durumunda, ayni mesafede merkez
disiigr (offset) olan ve egilebilen bir yansitici kullanilabilir. Bu durumda dirbiin
ile EUO aleti arasindaki h mesafesi, EUO aletinin merkezi diirbiiniin gdzlem
Gizgisinin (izerinde oldugu igin hedefte lzerinde olacaktir, (Sekil-2.07).

, fg Yansitici

Tr s ey

\ — = Y Hedef
U6 U

O s "
e -~
1 '

pex Yo _____ D

Sekil-2.07 EUO ve egilebilen yansiticida prizma

Bu durumda dlgilen S mesafesi, teodolitin merkezinden hedefe olan mesafeye
esittir ve e dis merkezligi alet ve yansiticida birbirini gétiirir. Sonug olarak
yatay mesafe D ve yikseklik farki AH, herhangi bir diizeltmeye gerek olmadan
her zaman uygulanan hesap teknikleri ile belirlenir.

Sekil-2.08 EUO ve egilmeyen yansiticida prizma

2- EUO aleti diirbiiniin {izerinde, fakat yansitici egilemiyor yani diisey
konumda duruyor, (Sekil-4.08). Bu durumda ise olclilen edik mesafe S,
AB=h.tana uzunlugu kadar S"den daha uzun olacaktir.

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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Bu durumda, S mesafesi D yatay mesafesine indirgendiginde o ylikseklik agisi
pozitif oldugunda AF=h.sina. daha uzun ve o acisi negatif oldugunda daha kisa
olacaktir.

h=115 mm oldudgu varsayilirsa D vyatay mesafesindeki hatanin, o=5°
oldugunda 10 mm, a=10° oldugunda 20 mm ve a=30° oldugunda 58 mm
oldugu gorilmektedir. Bu degerlerin Uzerindeki disey acilar icin AH'daki
hatalar sirasiyla 1 mm, 14 mm ve 33 mm olmaktadir.

3- EUO aletinde, gbzlem cizgisi diirbiinle ayni eksende ve gozlemler
yansiticinin merkezine yonlendirildiginde, dis merkezlik hatasi yoktur.

Gorlldiga gibi  elektronik kenar Olgiimiinde egilemeyen bir yansitici
kullanilmasi ya da vyansiticidaki prizmanin EUO aletine uygun olarak
egilmemesi durumunda iki nokta arasindaki yatay kenar uzunlugu ve ytikseklik
farkinin hatali olarak belirlenmesi s6z konusu olmaktadir. Bu durum ise sonraki
surecte deformasyon olarak karsimiza c¢ikarak yanlis yorumlara neden
olabilecektir. Olgme islemi siirecinde bu ve benzeri hatalardan sakinilmasi
gerekmektedir.

3.2.1.6.3. Diisey aci Olgiilerinin Yapilmasi ve Indirgenmesi

Disey acl olcimu guniin 1. ve 3. dortte bir boéliminde yapilir. Disey
kirlmanin hizh degismesinden dolay! diisey aci olcllerinin hassasiyeti gok
degisebilmektedir.

Ust —— K4 Ust —— Ky
Orta Ko Orta Ko
Alt —— K3 Alt —— Kj4
I. durbln durumu I1. darbdn durumu

Sekil 2.09 Durbinin I. ve II. durumunda gozlem gizgileri

Disey agi Olgileri bilindigi gibi dlrblniin gozlem gizgilerinin orta ki hedefe
tatbik edilerek diisey aci dairesinde dirblnin I. ve II. durumunda yapilan
okumalarla belirlenmektedir. Z acisi 6lcimunin hassasiyetini artirmak icin lgl
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sayisini artirmak gerekir. Bunun icin teodolit dirbininidn Ust, orta ve alt
gozlem cizgileri hedefe ayri ayn tatbik edilir. Dirblinin I. durumunda K, Kz ve
Ks Ust, orta ve alt gézlem cizgilerini gdstermektedir. K3, K2 ve Ki dlrbindn II.
durumunda ise Ust, orta ve alt gozlem cizgilerini gosterir, (Sekil 2.09).

GOzlem cizgileri dirblnln her iki durumunda

Dirbinun I. durumu Dirbinun II. durumu

1 Ki ust kil 4 Ks ust kil

2 K2 orta kil 5 Kz orta kil

3 Ks alt kil 6 K1 alt kil
sirasinda tatbik edilir. Bu okumalar g6zlem karnesine

Dirbiniun I. durumu Dirbinin II. durumu

1 Ki =z! 6 Ki = 2!

2 Ky =z, 5 Ky = 21

3 Ks =z 4 Kz = 2!

seklinde yazilir. Bu sekilde yapilan bir silsile diigey agi 6lglistintin hesabi

z, :%(zﬁ ~ 2z, +4009)

z, :%(zg’ — 2z +400°9)

p (2.06)
z, =§(z;” ~z) +400°)
zZ= 7 (z,+2,+2,)
- 3 1 2 3
bagintilari ile yapilir, (Bariskaner A. 1989).
Olgiilen diisey acinin standart sapmasinin hesabinda
n : silsile sayisi
Zi : her bir gdzlem cgizgisinde okunan indirgenmis disey agi
VA : indirgenmis disey acilar ortalamasi
Vi : indirgenmis disey agilarin hatasi
s(z) : her indirgenmis diisey aginin standart sapmasi
S(z) : silsileler ortalamasi olan indirgenmis diisey aginin
standart sapmasi olarak
V, =Z-2
4%
s(z) = \/n =1 (2.07)
s(z)
S(z)=—=~
Jn

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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bagintilari kullanilarak 6lclilen bir diisey acinin deneysel ( onclil ) standart
sapmasl belirlenir. Ancak durulan istasyon noktasindaki olcilen tim dlsey
acllar igin S(z) tek bir standart sapma dederi olarak belirlenmek istenirse s, bir
istasyonda gbzlenen dlisey aci sayisi olmak lzere

vv

S(z) = ns-1

(2.08)

bagintisi kullanilr.

Deformasyon o6lgmeleri ile referans ve obje noktalarinin uzaysal konumlarinin
belirlenmesi amaglanir. Daha acik bir ifade ile noktalarin ¢ boyutlu konum
degisimleri belirlenmeye calisildigindan olgiilen diisey agilarin da geometrik
modeli kurmak icin pilye lzerine indirgenmesi gerekir. Indirgeme iglemi,
geometrik dizeltme ve atmosferik kosullarin etkisi nedeniyle olusan i1sin yolu
egriligi diizeltmesi olmak Uizere iki asamada gergeklestirilir.

dS=-(i-t)cos (200-2)
= (i-t)cosZz
S'=S-dS

=S-(i-t)cosZ
i"=-(i-t)sin(200-2)
-(i-t)sinz

6Z; = arctan (— l—j
SV

Z2'=7- ( -521)=Z+521

Py’ dS= (i-t)cos(200-2)
./___/.._./ Z 7\ . =-(i-t)cosZ
///_./ 5 =S-(i-t)cosZ
e Y i'=(i-t)sin (200-Z)
Ny Q©
X A A - =(i-t)sinZ
K24 P s
N\ .:"\ - 521 = arctan [ -
A t
WA/\ B Z'=7-3821

Sekil 2.10b Z > 100 gon ve i > t olmasI durumu.
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dS=-(i-t)cosZ

S'=S+dS
=S-(i-t)cosZ

i'=-(i-t)sinZ

0Z1 = arctan [— ;—j

Z'=27-(-821)=2+8Z4

7 f"*@o@,@ dS= (i-t)cos(200-Z)
i-t /.-- =-(i-t)cosZ
/ S
7 "'~'-‘~‘./f
t|/ SR . S'=S+dS
; '+ 2 | =S-(i-t)cosZ
a8
/ ‘ i"= (i-t)sinZ
S ' /
Z i i
S 8Z; = arctan (gj
Gy
Z'=7-382

Sekil 2.10d Z < 100 gon ve i > t olmasi durumu.

Sekil 2.10 Olgiilen diisey acinin pilye iizerine indirgenmesi

a- Geometrik indirgeme

z : Olglilen dusey acl,

[ : teodolitin gozlem ekseni yiiksekligi,

t : gbzlem yapilan noktada isaret yiiksekligi ve

S : durulan ve bakilan noktalar arasindaki egik uzunluk

olmak Uzere disey acinin 1009 'dan kliglik ve blylk olmasi durumlari igin
Sekil-2.108 'de verilen indirgeme dlzeltmelerinin hesabinda kullanilacak genel
badinti
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s'=s—(i—-t)cosz
i" =(i—t)sinz (2.09)

H

i
oz, = arctan—-

S

seklinde elde edilir.
b- Isin yolu egriligi dizeltmesi

r : Olcli yapilan bélgenin ortalama yeryuvari yaricapi olarak

SI

0z, =
2 (2r

(1—k)+%k)p (2.10)
bagintisi ile pilye lzerine indirgenmis diisey agi degeri

L=z-0z,-dz, (2.11)
elde edilir.

Uygulama 2.03: Bir jeodezik kontrol agindaki referans noktasindan diger bir
referans noktasina iki silsile disey acg Olclisii yapilarak asagida verilen
tablodaki 6lcli degerleri elde ediliyor.

Gozlem Z1 1.durum zZi= Silsileler Vi=
el 2T Cizgileri | Zz22.durum | 0.5(Z1-Z;+400) | Ortalamasi | Z-zi Vive
1] 2 | 3 4 5 6 7 8 9
201 | 203 1 |K1 Ust 108.44650
Alt 290.89914
Z1-Zo+400= | 217.54736 | 108.77368 | 108.77336 | -3.2 | 10.2
K2 Orta 108.76556
Orta 291.21704
Z1-Zo+400= | 217.54852 | 108.77426 9.0 | 81.0
K3 Alt 109.08576
Ust 291.53515
Z1-Z>+400= | 217.55061 108.77531 -19.5 | 380.3
203 | 2 |K1 Ust 108.44280
Alt 290.89914
Z1-Zo+400= | 217.54366 | 108.77183 15.3 | 234.1
K2 Orta 108.76365
Orta 291.21942
Z1-Zo+400= | 217.54423 | 108.77212 12.4 | 153.8
K3 Alt 109.08185
Ust 291.53590
Z1-Zo+400= | 217.54595 | 108.77298 38 | 144
= [8738

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri




48

2. Deformasyon Olcme Yontemleri

a- Kesin 0lgl dederi ile ortalama hatasini,

b- Noktalar arasinda oOlglilen diizeltilmis egik uzunluk s13=86.5082m, alet
ylksekligi i=0.24m, isaret yliksekligi t=0.01m olduguna ve kirilma katsayisi
k=0.13, r=6372366m olarak verildigine gore pilye lzerine indirgenmis dlsey
acl degderini hesaplayiniz.

Coziim a: Olgiilen disey acilarin indirgemeleri (2.06) bagintilarina gére
yaplilir. Tablonun 5. siitununda koyu tonda verilen degerler olgllerdir.

(2.07) bagintilarina gore indirgenmis her bir diisey agi degeri ile kesin dederin
standart sapmalari bulunur.

s(z)= |B73:8 _ 4390
6—-1
13.2
S(z)=—"2-9.3° 'qdir.
(2)="5

Coziim b: (2.09) ve (2.10)'a gore pilye Uzerine indirgenmis disey aci 6lgu
degeri hesaplanir.

s' =86.5082 —(0.24 -0.01)cos108.77336 = 86.5398 m

i' =(0.24-0.01)sin108.77336 = 0.2278 m
0.2278

oz, =arctan———— =0.16758°
86.5398

Uygulama-2.02'de deniz yilizeyine indirgenmis kenar uzunlugu s=85.7254 m
olarak hesaplanmis olup

5z, = ( 86.5398 (1-0.13) 85.7254

+—————0.13)x63.6619 = 0.00043°
2x6372366 2x6372366

Z,3, =108.77336 — 0.16758 — 0.00043 = 108.60535° olarak belirlenir.

3.2.2. Hassas poligon yontemi

Hassas poligon, kirlma acilari ve kenar uzunluklari hassas olarak olctilmis
poligon demektir. Bu yontem ile deformasyonlarin belirlenmesi genellikle
barajlarda olup kret Uzerinde ve varsa galerilerde poligon dizileri olusturulur.
Poligon noktalarinin zemin isareti olarak 6zel bronz civiler kullanilir ya da pilye
olarak insa edilir. Olgme sekli diger poligon dizilerinde oldugu gibi olup kirlma
acllarl saniye teodolitleri ile en az dort tam silsile, kenar uzunluklari ise 1/1000
oransal duyarligi saglayacak dogrulukta olglimelidir.
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3.2.2.1. Kemer barajlarin kontroliinde hassas poligon
yontemi

Kemer barajlarda hassas poligon ile sarkaglarin baglantisi, aliynman yontemi
ile sarkaclarin kombinasyonu gibi biylk énem tasimaktadir.

o Kret ve galerilerdeki poligon dizilerinin baglantilar ve kontrol,
e Bagimsiz olarak calisan diiz sarkagclarin kontrol,

e Hassas poligon dizisinin her iki sahildeki saglam zeminlere badglantisi,
ayni zamanda baraj govdesinin oturdugu zemine gdre davraniglarini
gosteren ters sarkaclar ile de baglantisini saglamak,

Dis sistemler (jeodezik kontrol agi) ile baglantilar (baglanti noktalarinin
hareketsizliginin kontrolli) yontemin ¢dziilmesi gereken problemleridir.

\1 3v37 m {: Baraj kreti & A /
“E1o o oM,

P Fa? Fa i~

O O O O O O Poligon geckisi

r v
Diiz sarkacg
1281 m
SR E2 o—O o-M2 Poligon geckisi
NB B
A
L]

(o]

(]

. B
1239 m 4
SAVARES E3\C o—roM3 o Poligon geckisi
N, /
L 9 #
\“'\,_._. __,/ Ters sarkag
1170 m A

M1

r\
A

]
E1 X
Sekil-2.09 Bir kemer barajda poligon ve aliynman noktalari,
diiz ve ters sarkaglar ve baglanti noktalar
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Yontemin avantajlari:

e Kontrol aglari yéntemine gore bir 6lgme dénemi icin gegen siirecin daha
az olmasi,

¢ Poligon noktalari arasindaki uzunluklarin kisa (20-50 m arasinda) olmasi
ve Olcllmesi nedeni ile komsu nokta duyarliginin artmasindan dolayi
ylksek konum dogrulugu elde edilmesi,

e Ayni cevre kosullarindan dolayr gézlemlerin dig etkilerden arinmis olmasi
(Ornegin galerilerde bulunan poligon dizilerinin kiriima, sicaklik vb dis
kosullardan etkilenmemesi gibi),

Dizilerdeki kenar uzunluklarinin yaklasik ayni olmasi ve sarkag sistemleri ile
baglantili olmasi seklinde siralanabilir.

Olgmeler ve dlcii dogrulugu:

Olgiilerin dogrulugu pilyelerin (izerine yerlestirilen zorunlu merkezlendirme
altliklarinin tesisinde gosterilen 6zen ile 6lgmede kullanilan saniye teodolitleri,
invar gelik serit metreler ve elektronik uzunluk dlgerler gibi Olcl aletlerinin
duyarhidina bagldir.

Poligon dizilerinde yapilan olgllerin dogrulugunu goésteren blydklikler fq enine
ve f. boyuna kapanma hatalandir. Yapilan gesitli uygulamalar sonucunda
gorulmustdr ki

galeri uzunlugu L < 200 mise fo = fL = + 1.2 mm
galeri uzunlugu L > 200 mise fq = fi = + 6 LkM10® mm

olmaktadir. Ornegdin her bir kenar uzunlugu yaklasik 20 m olan 500 m
uzunlugundaki bir poligon dizisinde kirilma agilarinin o(B)=20° ve kenarlarin
o(s)=0.15mm dogrulukla Olgilmesi durumunda enine ve boyuna kapanma
hatalari igin Tablo 2.02'de verilen degerlerin gergeklestigi gorilmistir.

Tablo 2.02 Hassas poligon dizisinde kapanma hatalari

Enine ve boyuna hata Galerilerde Kret iizerinde
Fq 1.1 mm 0.6 mm
FL 0.4 mm 0.4 mm

3.2.2.2. Duz kretli barajlarin kontroliinde hassas poligon
yontemi

Uzun diz kretli barajlarda hassas poligon yontemi uygulamalarinda baslangig
disindaki 6lcme dénemlerinde kenar dlclleri yapiimaz. Bunun nedeni:

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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¢ Yalniz membadan mansap yoniine olan hareketlerle ilgilenilmesi,

e Baslangigta kenar uzunluklarinin os/s = 1/1000 oransal duyarlik ile
belirlenmesi ve

e [ kinlma acilarinin cok hassas olarak belirlenmis olmasidir.

3.2.2.3. Duz toprak dolgu barajlarin kontroliinde hassas
poligon yontemi
Cesitli uygulamalar gostermistir ki

Kret uzunlugu L < 400 mise fqo = fL = £ 2.4 mm
Kret uzunlugu L > 400 mise fq = fL = + 6 L™10® mm

olmaktadir. Kenar uzunlugu s=100 m olan L=1 km uzunlugundaki bir poligon
dizisinde kirilma acilari o(B)=18 ve o(s)=3.9mm dogrulukla 6lgtilmelidir.
Elektronik uzunluk olcerlerin kullanimi ile hassas poligon ydntemi yamag

kaymalarinin ve zemin oturmalarinin belirlenmesinde rahatlikla uygulanabilen
bir yontem 6zelligi kazanmistir.

3.2.3. Aliynman yontemi

Aliynman ydntemi, 6lgli noktalarinin bir referans dogrultusu boyunca yatay ve
diisey degisimlerinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir.

Yoéntem:

e Aralik 6lgmeleri: iki nokta arasinda mutlak konum belirleme,

« Olgme noktalarindaki konum degisimlerinin belirlenmesi ve

e Iki sabit aliynman noktasi yardmiyla yatay ve diisey diizlemdeki
degisimlerin belirlenmesi seklinde uygulanmaktadir.

Sekil-2.10a Barajlardaki kontrol élgmeleri icin Breithaupt Firmasinin
Olgme aleti NITAL, (sabit ve hareketli hedef isareti ile teodolit)

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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Sekil 2.10b Sokkisha Firmasinin aliynman 6lgme seti
(teodolit ile hareketli ve sabit hedef isaretleri)

3.2.3.1. Geometrik aliynman yontemi

Bir dogru boyunca olusan degisimlerin izlenmesinde sikca uygulanan bir
yontemdir. Genellikle diz kretli barajlarda uygulanmaktadir.

Sabit hedef

Kayan hedef noktasi

0
e
-
—
=

Sekil 2.11 Geometrik aliynman 6lgu diizeni
Geometrik aliynmanda dlgme diizenegi: Sekil 2.11'de gorildigu gibi

e Objenin etki alani disinda pilye olarak tesis edilmis referans noktalari,
o Olcii aleti (saniye teodoliti veya hassas nivo),

¢ Aliynman noktalari hedef isareti,

o Yikseklik belirlemek igin hedef isaretleri ve

Barajlarda Deformasyon Olgmeleri
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Olgiiler (izerinde kirlmanin etkisini azaltmak icin hedef isareti sehpasindan
olusmaktadir (1.4 m boyunda).

Aliyman Referans
hedef isareti hedef isareti

-

Teodolit !

Y ' L“{T
Lot

| Aliyman hatti -~ Kontrol
\ — noktasi

noktasi

Sekil-2.00 Aliyman 6lgl dizeni

Olcme sirasinda dikkat edilecek hususlar:

Olcii aletinin ortam sicakligina uymasi igin bir siire beklenmeli,
Kiresel dizeg ile alet kabaca yataylanmali,

Hedef isareti aliynman dogrultusunun bir ucuna kurularak yataylanmali ve
didger ug noktasina yonlendirilmeli,

Olgiiler kontrollii olarak yapilmalidir.

Mikrometre ZcE—o-T
tamburu Mikrometre_ "2 q
_-_E_- - ": t el - - o
XA i 8% N . )
/ et L s N\ Olcu cetveli
Hedefleme -6 | (skala)
durbind =2
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_"E_'_ﬁ_' ——— -

Ho
Hedefleme Oleu hatti

dirbund

Aliynman ug noktalarinin kontrolii:

Bu noktalar mevcut jeodezik kontrol agina dahil edilmeli,

Kontrol aginin referans noktalarina ug noktalardan gézlem yapilmali,
Referans noktalarinin varsa aliynman diizlemine goére egiklikleri
belirlenmelidir.

Hata etkileri ve dogruluk:

Hedefleme hatasi : 020
Aliynman noktasinin hatasi : oz olmak Uzere
Nokta konum hatasi : o1 = Y 6202 + oz2 dir.

Bir barajda 5-600 m arasinda uzakliktaki noktalarda yapilan 1000 gdzlem
sonucunda nokta konum hatasina uzakhigin etkisinin olmadigi
gorulmustdr.

Badil dlciilerin ic dogrulugu : oe = oz \ 2 ‘dir.

620 ~ 67 ~ oz Olarak kabul edilir ve eger uzunluk dikkate alinirsa,

oef =ces/p (s:uzunluk)

Mutlak olgllerin dis glivenirligi : Mutlak olgllerin dis glivenirliginde
bazi hata etkilerinin kestirilmesi gerekir. Kirlma tam olarak
belirlenemedigi icin etkisinin ok az oldugu varsayilir. Yanal kirilma ise
aliynman dogrultusunun ortasinda en biiyiik degerine ulasir.

Aliynman noktalarinin standart sapmasi uygun kosullarda ¢ ~ 0.5 mm/dir.
Aliynman dlglleri sirasinda ( en gok 2 saat ) kisa slreli kret hareketleri
ot ~ 0.1 mm — 0.2 mm kadardir.

Zorunlu merkezlendirme dogrulugu ozw ~ 0.1 mm‘dir.

Bir mutlak nivelman o6lglimiinde X dogrultusu boyunca standart sapma,
ox =V oe!2 + oF2 + o7 + ozm? dir.

Sifir 6lglisiine dayanan aliynman noktalarinin kayikhginin dogrulugu ise
oax = ox \ 2 dir.

3.2.3.2. Trigonometrik aliynman yontemi

Geometrik aliynman ydéntemine gére uygulama alani daha azdir. Ozellikle kreti
edrilikli olan barajlarda ve egrilikli objelerde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Yontemin temelini saglam zemine tesis edilmis en az iki noktaya dayali
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referans dogrultusu olusturur, (ABN 1 ile BN 2 noktasi). Sonra noktalardan
birinden diger hareketsiz nokta/noktalara (BN 3 noktasi gibi) silsile yontemi ile
dogrultu dlgileri yapilir, (Sekil 2.12). Olgiilen kirlma acilari, sifir dlgme
donemindeki gozlem degerleri ile karsilastirilir. Buna gore:

a!! :j inci noktanin baslangig (t1) 6lcme dénemindeki kirilma agisi,
a’ : noktanin i'inci (ti) 6lcme dénemindeki kirllma agisi olarak

da!l =a! —a!' olmak lzere enine kayma miktari

X =s,sindal, q)=s, da, , p= 200 ‘dir. (2.12)
P pa

BN 2/

A +X

[ =
ABN 1 baraj gévdesi BN 3

<Y Lejant: ABN 1 Aliynman baslangig noktasl

> BN 2, BN 3 Aliynman baglanti noktalari
A As Aliynman noktalar
Oq ... 0O Kirlma agisi
S1...85 Kenar

Sekil 2.12 Trigonometrik aliynman ydntemi

Hata etkileri ve dogruluk: Yontemin dodrulugu kirilma agcilarinin 6lgl
dogrulugu ile belirlenir.

Acl okuma hatasi : on = 12¢ 'dir.

Bir badil 6lcliniin hedefleme hatasi : o' = 6aa S/ p ‘dur.

oaq & referans noktasina olan dogrultu farkinin standart sapmasidir.

ora = \ Gao?+ o2 Guo?~ cai? alinirsa

ora = 6aN2 1 oa= 1o+ o2 \dr.

Kontrol icin referans dogrultusu yerine n kullanilirsa bir aliynman
noktasinin X dogrultusu boyunca standart sapmasi

oen! = e’ /¥ n @ n:referans noktalarinin sayisidir.

CAT = \ oen! + N of2 + 612 + N ozm?

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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3.2.3.3. Aliynman yonteminin avantajlan

Geometrik aliynman  yénteminin avantajlari;  Mutlak  deformasyonlarin
belirlenmesinde kullanilan ydntemin avantaijlar olarak,

e Kisa surede tamamlanabilmesi,

e Basit Olgli teknolojisi ve kullanilan 6lgli aletine bagh olarak yiiksek
duyarlik,

e Hassas aliynmanda yaklasik 400m‘de +1mm dogruluk,

e Sarkac Olclileri ile dogrudan baglanti saglanmasi sayilabilir.

Trigonometrik aliynman yonteminin avantaji: Egrilikli objelerde (6rnegin
kemer barajlarda) daha avantajlidir. Dz kretli barajlarda ise sarkag 6lclerinin
kombinasyonu ile deformasyonlarin belirlenmesinde en hizi ve dogru
yontemdir.

3.2.4. Hassas geometrik nivelman yontemi

Hassas geometrik nivelman, bir llkede nivelman agi kurulurken yikseklik
sisteminin belirlenmesinde kullanilan 6lgme ydntemidir. Bunun yani sira
yeryuvarinin seklinin belirlenmesi ve ©6lglilerin yinelenmesi ile yerkabugu
hareketlerinin belirlenmesi galismalarinda ve gesitli mihendislik yapilarinda
zamanla olusabilecek ¢cokme, kayma, egilme, biikiilme ve yer degistirme vb
hareketlerin belirlenmesinde uygulanir.

Hassas geometrik nivelmanda 6lgme donanimini hassas nivolar ve tek parga
halindeki invar miralar, payandalari ile mira cariklari olusturur, (Sekil-13a).
Hassas nivolari diger nivolardan ayiran en onemli Ozellik objektifte gelen
isinlari 1 cm’ye kadar kaydirabilen paralel yizli cam levha bulunmasidir.
Hassas nivelmanda mira okumalarinda gézlem ekseninin mirayi kestigi yer ile
bir 6nceki cm bolim cizgisi arasi diger nivolarda oldugu gibi tahmin edilmez.
Bunun yerine hassas nivoda gbzlem cizgisi mikrometre tamburu kullanilarak
paralel ylGzli cam dondurilir ve gozlem gizgisi bir dnceki cm gizgisi ile
cakistirilir. Kayma miktari mikrometreden okunur, (Sekil 2.13b).

Hassas geometrik nivelman &lgllerinin yapilmasinda dikkat edilmesi gereken
hususlar :

Yikseklik noktalarinin tesisleri baslangig dlgllerinin yapilmasindan 3-6 ay
6nce tamamlanmis olmaldir.

Barajlardaki yiikseklik aglari bircok yatay diizlemde (kret, galeri girisleri ve
baraj zemini gibi) ve hidrostatik nivelman ile baglantili olmalidir.

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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Yiksek duyarlikh nivelman igin ¢ift nivelman geri-ileri / ileri-geri okumasi
seklinde yapiimalidir.

Bir objede gbzlemleri ayni gézlemci, ayni nivo ve miralarn kullanarak ayni
atmosferik kosullar altinda yapmalidir.

Gidis ve donus nivelmani da ayni ekip tarafindan ayni aletlerle
yapilimaldir.

Nivolarin temel kosullar test edilmelidir.

Nivo ve mira arasindaki uzakhdin geri ve ileri okumalarda esit olmadig
durumlarda kiireselligin ve kiriimanin etkisi diizeltme olarak getirilmelidir.

Mira ciftleri kontrol edilmelidir. Bunun igin
Her bir miranin sifir noktasi belirlenmelidir.
Her iki miranin sifir noktasi hatasi farki belirlenmelidir.
Mira uzunlugu tam olarak belirlenmelidir.

Gidis ve donls Olclleri sirasinda olanakll ise nivolarin ayni yere
kurulmasina, miralarin ise ayni yerde tutulmasina 6zen goésterilmelidir.

Inwar mira we
 payandas

Mira cand

Sekil 2.13a Hassas nivo, invar mira ve payandalari ile mira garigi
Hassas nivelman oOlgllerinin yapilmasi sirasinda ortaya cikan hatalar ve
bunlarin giderilmesine iligkin diizenlemeler Tablo 2.03’de verilmistir.

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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Leica GPLE2N 2m invar mirasi  Leica GPCL2 sayisal invar mirasi

Barajlarda Deformasyon Olgmeleri
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—
154-‘. . m : 1
‘."- 1.- m :-.
1530, e 3
152 (g - ﬁ}*
. 6 7 8 .
151 -
[||:|||||[1|‘|h|||fm|l 40 %
150 . - 438 s
152 cm _— e | Mira okumasi 358 cm [486 =

+ 087 =2 | Mikrometre okumasi + 0.68

35868 cm

152.87 cm

Sekil 2.13b Invar mira ve okuma diizeni

Tablo 2.03 Hassas geometrik nivelmanda hata kaynaklari ve giderilmeleri

Hata kaynaklan Hatanin giderilmesi

Kiresellik nedeni ile olusan gbzlem Geri ve ileri okumalarda nivo ile mira

Dogrultusu hatasi arasindaki uzakliklarin yaklasik esit
alinmasi ile

Kompensatorli nivolarda gézlem Geri-ileri / ileri-geri seklinde okuma

gizgisinin egik olmasi yaparak ve her okumada kuiresel

duzegin kontrold ile.
Gozlem dogdrultusuna sicakligin etkisi | Iki kompensator durumunda 6lgii

yaparak
Sistematik ve miranin raslantisal Miralarin kalibrasyonu ve miranin
dagiim hatasi genlesme katsayisinin belirlenmesi
ile
Miralarin batma hatasi Nivelman cariklari kullanilarak

sU

Miralarin egikligi Miralardaki kiresel diizecin
ayarlanmasi ile

Miranin disey hareketleri Gdzlem suresinin kisa tutulmasi ile
Simetrik olmayan disey kirilma Gozlem siresinin kisa tutulmasi
ve gidig-donus olgulerinin

farkli zamanlarda yapilmasi ile
Raslantisal gbzlemci hatalar Mikrometre tamburunun gok iyi
ayarlanmasi ve olgllerin gok kez

yinelenmesi veya sayisal nivolarin

kullanimi ile
Kaba hatalar Cift nivelman ile
Rlzgar etkileri Mira payandalari kullanilarak ve

miranin sarsiimadigi durumlarda
Olci yapmakla

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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Uygulama 2.04: 1ki nokta arasinda gidis-déniis nivelman 6lciisii yapilarak
asagidaki tablonun 4. ve 6. siitunlarindaki yiikseklik farklari élgtilmustir. Bu iki
nokta arasindaki gidig-donus ylkseklik farklarini hesaplayiniz.

Nokta | Mira | Uzakhk di hi=gi-ii di hu=gu-in f= Ah=
No No (m) i (cm) in (cm) hy=h; | (hut+ hi)/2
1 2 3 4 5 6 7 8 9
GIDIS NIVELMANI
104 1 11.50 | 330.565 29.017
1 2 11.50 | 591.209 | -260.644 | 289.669 | -260.652 -8
1 2 18.50 | 408.922 107.378
6 1 18.50 | 464.934 | -56.012 | 163.389 -56.011 +1
-316.656 -316.663 -316.6595
DONUS NIVELMANI
6 1 18.50 | 468.128 166.573
1 2 18.50 | 412.124 56.004 | 110.579 55.994 +10
1 2 11.50 | 589.557 288.019
104 1 11.50 | 328.900 | 260.657 | 27.354 | 260.665 -8
+316.661 +316.659 +316.6600

Sonug olarak dlgulen ylikseklik farki:

Ay, = -(=3.166595—3.166600) = =3.166598 m “dir.
2

3.2.5. Hassas trigonometrik nivelman yontemi

Hassas geometrik nivelmanin yaninda guinimuzde elektronik uzunluk &lgerler
kullanilarak uzunluk 6lgtlerinin yliksek dogrulukta elde edilmesi sonucunda
hassas trigonometrik nivelman ydntemi de deformasyon &lgmelerinde
yukseklik farklarinin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Yontemin avantaji uzun
mesafelerde yukseklik ve ylkseklik farklarinin belirlenebilmesidir. Ancak
uzakhigin karesi ile orantili olarak kirilmanin artmasi yontemin dezavantajidir.

Sekil 2.14 Trigonometrik nivelman ile ylkseklik belirleme

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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Iki nokta arasindaki uzakligin kisa olmasi durumunda cekiil sapmalarinin etkisi
gozardi edilebilir. 500 m’ye kadar uzunluklarda

. Isin yolu daire yay! olarak,
. ki nokta arasindaki normal kesitin esit egrilikte oldugu ve

Yeryuvarinin elipsoit yerine R yaricapl yer kiresi ile temsili kabulleri yapilabilir.

Sekil-2.14'de

Sk : egik uzunluk,

s : yatay uzunluk,

Ie : egrilik diizeltmesi,

K : kinlma dtizeltmesi,

R : yer kiresinin yaricapi ve
z : dusey acidir.

Trigonometrik yukseklik belirlemesinde elektronik uzunluk olcer ile dlgllen
egdik uzunluk ve diisey aci kullanilarak egrilik diizeltmesi getirilmemis ylikseklik
farki

Ah=S,cosz (2.13)

bagintisi ile hesaplanir. Egrilik diizeltmesi igin

s? s?

TR pr— (2.14)

re =

bagintisi gegerlidir. Yer kireselligi nedeni ile iki nokta arasindaki ylikseklik
farkina getirilecek diizeltme miktari uzunluga bagl olarak ( 2.14 ) bagintisina
gore hesaplanmis ve Tablo 2.04'te verilmigtir.

Tablo 2.04 Yiikseklik farkina getirilecek egrilik diizeltmesi

s(m) 100 200 500 1000
re(mm) | 0.8 3.1 196 | 784

Kirilma igin 6lgiit olarak yer kiresinin yaricapinin 1sin yolu egrilik yaricapina
orani kirilma katsayisi k olarak tanimlanir. Buna gore,
k=R (2.15)
'
dir. Kinlma katsayisi 1/r; ile dogru orantihdir. Yani 7z blyidikce kiriima
katsayisi azalir. Sekil 2.10'da gorildigi gibi kiiclk kirlma acilari, 1sin yolu

egriliginin merkez agisinin yarisina esittir. Kirllma diizeltmesi
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k=S 2.16

r:E ( " )
dir. (2.14)'de verilen egrilik ve (2.16)'da verilen kirilma dizeltmelerinin
birlestirilmesi ylikseklik farkina getirilecek diizeltme

_x S2
K g - K _°R (2.17)
’ 2R sin? 2z

bagintisi elde edilir.
Kirlmanin  ylkseklik farkinin  belirlenmesi Uzerindeki etkisini en aza
indirebilmek icin disey aci Olgtileri

. Isi degisiminin az olmasi nedeniyle Glines dogduktan iki saat sonraki ve
batmadan iki saat dnceki zaman araliginda yapiimalidir.
. Iki teodolitle ayni anda karsilikli olarak yapilmalidir.

Sekil 2.15 Karsilikh diisey aci élcimii icin 6zel aparat takilmis teodolit
(Yeni tip Wild T2 teodoliti)
. Deformasyon o6lgmeleri icin gelistiriimis 6lgme ydntemleri uygulanarak
yapiimahdir.
Eger karsilikll gozlem yapmak olanakli degilse (baraj govdesindeki obje
noktalarinda oldugu gibi) kisa uzunluklardan kaciniimal,
. Havanin kapal ve riizgarl olmadigi zamanlarda yapilmali,
. Gozlem cizgisi yerden en az 1 m yukaridan gitmelidir.
« Yineleme olguleri ayni meteorolojik kosullar altinda yapiimahdir. Yani 6lgl
araliklan belirlenirken ve degerlendirme yapilirken meteorolojik kosullar
dikkate alinmalidir.
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Tek tarafli gdzlemlerle ylkseklik farki belirleme:

2

Ah=s cotz+ﬂ +i—t (2.18)

sin2 z

Cift tarafli gézlemlerle yikseklik farki belirleme:

Ah:%s(cotz12—cot221)+

(1_k)32( L )+(iy =iy )+(t,—t,) 24
4R sin’z,, sin®z,, 2 T2
(2.19) bagintisinin ikinci terimi cok kiiglik oldugundan ihmal edilirse
Ah:%s(cotz12—cot221)+(i2 —ir)+(tg—t2) (2.20)

seklini alr.

Tablo 2.05 Diisey aci 6lcti dogrulugunun yiikseklik farkina etkisi

S Diisey aci olglisiiniin standart sapmasi
(m) 3cc 10 ¢c
100 0.5 mm 1.6 mm
200 0.9 mm 3.1 mm
300 1.4 mm 4.7 mm
400 1.9 mm 6.3 mm
500 2.4 mm 7.9 mm

Kenar 6lglisl hatasi, diisey aci 6lclisti hatasi, kirilmanin etkisi, pilye yliksekligi,
hedefleme hatasi ve alet yiiksekligi hatasi dikkate alindiginda iki nokta
arasindaki uzakhda bagli olarak yiikseklik farklarinin ortalama hatalar igin
uygulamalar sonucunda Tablo 2.06’da verilen degerler elde edilmistir.

Tablo 2.06 Hassas trigonometrik nivelmanda yikseklik farki dogrulugu

Noktalar arasindaki uzaklik GAh
50 m 0.6 mm — 0.8 mm
100 m 0.8 mm - 1.6 mm
200 m 1.4 mm - 2.5 mm

3.2.6. Hidrostatik nivelman yontemi

Hidrostatik nivelman bilesik kaplar prensibine gére calisan bir ydntemdir.
Noktalar arasindaki ylkseklik farklarini belirlemede kullanilan bu yéntem antik
cagda Misir'daki piramitlerin ~ zemin  yiksekliklerinin  belirlenmesinde
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kullanilmistir.  GUniimizde hortumlu terazi ¢ogu kez insaat alanlarinda
kullaniimaktadir. Bunun yaninda hidrostatik nivelman 6zel uygulamalar igin
yuksek duyarlikli bir 6lgli ydntemi olarak gelistirilmistir. Kiguk alanlarda
makine tesislerinin ve muhendislik yapilarinin gézlemlerinde yiksek duyarlikli
bir yontem olarak kullaniimaktadir. Arazi 6lgmelerinde uzun mesafelerde
ornegin vadi gecislerinde ya da ada ile ana kara arasindaki yikseklik
farklarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

3.2.6.1. Basit hortum terazi

Basit bir hortum terazi Sekil 2.15'de gorildigl gibi 20-30 m uzunlugundaki bir
hortumun mm dagilimli bir silindirle birlestirilmesi ile olusturulabilir. Bu hortum
terazi caddelerin, koprtlerin, kanallarin vb mihendislik yapilarinin insaatinda
rahatlikla kullanilmaktadir. Hortumun hareket ettirilmesi ile hava kabarciginin
yok edilmesinden sonra her iki yandaki cam haznede su seviyesi birbirine dik
ve ayni yuksekliktedir. Sonra bu cam hazneler 6lgli yerlerine goéturulr.
Hortumun igindeki suyun durulmasi igin birkac dakika beklenir. Ve hortumun
her iki yanindaki 6lgli skalalarinda birkac kez okuma yapilir, ortalama degerler
alinir ve sifir diizeltmesi getirilir. Bu yontemle yikseklik belirlemede standart
sapma 1-3 mm kadardir.

Sekil 2.16 Hidrostatik nivelmanin temel prensibi

3.2.6.2. Hassas hortum terazi

3.2.6.2.1. Temel calisma prensibi

Basit hortum teraziden hassas 6lgl aletine gegis igin ek galismalar gerekmistir.
Sivi yuzeyinden ylikseklik 6lglisii yapilacak noktaya kadar yikseklik tagimak
icin hassas 0Olgl aleti kurulur. Sivi ylzeyindeki dizensizlikler fiziksel model
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olusturma ve dizeltmelerle giderilir. Hidrostatik nivelmanin temel prensibi
Sekil 2.16'da aciklanmistir. Ideal durumda sivi seviyesi hidrostatik baglantinin
son noktasinda bulunmakta ve nivo ylzeyleri sapmalari sdyle olugsmaktadir.

1- Dis kuvvetlerin etkisi ile (sicaklik degisimleri, hava basina farki,
cekim degisimleri gibi),

2- Ic kuvvetler ile,

3- Dinamik yuk etkisi ile (sivi titregimleri),

4- Hortumun diizensiz olarak doldurulmasi (sivinin icine hava kabarcigi
karismasi gibi).

h yilkseklik

Olgu dizenegdi 1 Olgi diizenegdi 2

[ Qlgd skalas —
ﬁT—Cﬁlll;u skalasi SIfiI Fz

o sfin S YLZ ey

S ylzey

7 Nivn eyl
Sekil 2.17 Hidrostatik nivelmanin temel prensibi

Referans ylizeyi lizerindeki bir noktanin h; ytiksekligi icin

hi=wi+ 4+ Kk (2.21)
gegerlidir. Burada ;

Wi : referans ylizeyi lizerindeki sivi ylizeyinin yiiksekligi,

b : 0lgli skalasinda okunan deger ve

Ki : sifir noktasi diizeltmesidir.
P1 ve P> noktalari arasindaki ylkseklik farki ise Ahi

Ah1p = hp-hy = (-8 ) + (ka-ki ) + ( wa-wy ) (2.22)

seklindedir. Duyarlikli bir ylkseklik belirlemek icin sifir noktasi diizeltmesi
Ak=Kk>-k1 ve sivi durumunun nivo ylzeyi farki Aw=w»-w; 6zellikle g6z 6niinde
bulundurulmaldir. Cok duyarlik gerektirmeyen islerde genel olarak & skala
degerleri okunur ve karsilastirilir.
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3.2.6.2.2. Sivi1 yiuzeylerinin seviye (nivo) farki

Sivi ylzeylerinin seviye farki Bernouli Denklemi ile yazilir.

pi + pi gi hi = sabit (2.23)
Burada ;

p : hava basinci,

p : sivinin yogunlugu,

g : yercekimi ivmesi ve

h : sivinin yuiksekligidir.

Bu hidrostatik baglanti sisteminde (Sekil 2.17) eger farkli gekim ivmesi ve
homojen olmayan sivi disliniliirse asagidaki esitlik gegerlidir.

W1 W2
pir+] gpdh=p2+] gpdh (2.24)
ho ho

Bu badintida dh yiikseklik diferansiyelini tanimlamaktadir. Cekim ivmesi igin
genel olarak bir g ortalama degeri kullanilir. Bunun yaninda;

p(t)=po(to)+Ap(At) (2.25)
dir. Burada ;
t : sicaklik,
to : ortalama sicaklik,
At : ortalama sicaklik dederinden sapmalar,
po : ortalama yogunluk ve
Ap  :ortalama yogunluk dederinden sapmalar
olmak lzere
Wi W2
p1+do | (po+ap)dh=p2+go [ (po+ap)dh
ho ho
Wi W2
p1 + gopo(Wi-ho) + go | Ap dh = pa + gopo(Wa-ho) + go [ Ap dh
ho ho
W1 W2
AW = Wo-w1 = (p1-p2)/gopo + (1/po) ( [ Apdh-] Apdh ) (2.26)
ho ho
gegcerlidir.
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Ilk toplam farkli hava basincinin etkisini ve ikinci toplam farkli sivi sicakiginin
etkisini tanimlamaktadir. 0.1 torluk bir basing farki her iki dlcli noktasinda
yaklasik 1.4 mm'lik ylkseklik hatasina sebep olmaktadir.

Bu hatayr yok etmek icin hemen hemen bitlin yeni aletlerde bir basing
hortumu bulunmaktadir. Bir 6lcii noktasindaki sicaklk farkinin etkisini pratik
olarak hesaplayabilmek icin su siitunu sonlu bir Ah; yliksekligine ayrilir. (2.26)
numarall baginti yerine basit olarak,

Wi W2
AW = ( 1/go ) 1 =(Ap11 Ah1i) - Z(Apar Ahai) ¢ (2.27)
0 0

yazilabilir.

Su Sicakhk {°C }

0 10 20 30 40 50 60 70
0.986 -
0983 /
g 030
£ 0492
?
S 0994
& 0995
0.993 ——
1,000 e

Sekil 2.18 Su yogunlugunun sicaklikla iliskisi

Apii Ve Ap2i baglanti sisteminin sag ve sol kisimlarindaki ortalama yogunluktan
sapmalari ifade etmektedir. Ayrica (2.27) bagintisinda basing farki etkisinin
elemine edildigi kabul edilmektedir. Baglanti sistemindeki sicaklik farkinin 6lgi
sonuglarina etkisi 6lglilen mutlak sicakliga baglidir (Sekil 2.18).

Yodunluk, 4° Ca kadar az olarak vyiksek sicakliklarda daha fazla
degismektedir. Ortalama dis sicaklikla baglantih olarak seviye farki Aw
tzerinde farkl etkiler olusmaktadir. Sicakligin bir 6lcii noktasinda 4° (20° C),
ikinci Olgii noktasinda 7° (23° C) oldugu varsayilirsa 1 m'lik diisey bir su
sttununda Aw = 0.07 mm (0.67 mm) olmaktadir. Farkli cekim degerlerinin
etkisi normal olarak gbéz ardi edilebilir. Belirlenecek ylikseklik farklari cok
kiiglik ve 6lgli noktalar arasindaki uzakligin 100 m'den kisa olmasi durumunda
cekim degerlerinin etkisi g6z ardi edilebilir. EJer Olgiiler normal deniz
seviyesinden cok yliksekte yapiliyorsa uzun mesafeli ylikseklik tagimada ¢ekim
farki g6z dninde bulunmalidir.
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. (dw), =99 (2.28)

g,

Hi1 : P1 noktasinin deniz seviyesinden olan yiiksekligi,
g1, g2 : P1 ve P> noktalarinda dlglilen gekim degerleridir.

Ince boru kuvvetinin etkisi asagidaki nedenlerle olusur.

. Cam borunun dar olmasi,
. Cam borularin yaricaplarinin farkl olmasi,
« Sivi ylzeyinin kirlenmesi.

Ilk ic etki cam borunun yaricapinin 40 mm'den kiiciik olmayacak sekilde
secilmesi ile giderilebilir. Su situnlarinin titresim zamani asagidaki baginti ile
giderilebilir.

a,a,L

(a, +a,)Ag (2:29)

T=n
Bu bagintida ;

ai,a2 : cam borunun kesiti,

A : hortumun kesiti,
L : su stitununun uzunlugu ve
g : gekim ivmesidir.
3.2.6.2.3. Sifir noktasi diizeltmesi

Olcii skalasinin baslangic noktasinin yiiksekligi asilan noktanin yiiksekligi ile
ayni degilse sifir noktasi hatasi olusur. Sifir noktasi diizeltmesi yiikseklikleri
bilinen noktalardaki kalibrasyon &lguleri ile belirlenebilir. Bu ayni zamanda cam
Olcl kablarinin yer degistirilerek 6lciniin tekrarlanmasi ile de belirlenebilir. Bu
sekilde iki durumda yapilan 6lgl igin (2.22) esitliginin yerine (2.30) esitlikleri
gegerli olur.

Ah1= (-t )1+ k-ki + (wawi)1 (2.30a)
Ahr = (2781 )i + ki - ko + (W2-W1 )i (2.30b)
Ah = % [(f2- 01 )1+ (w2-wi ) ] (2.30c)
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Basin¢ dengeleme

* hortumu
_.-é — "
==
Elektronik j,—
“rﬂ g :

TS
Kablo ,ﬁcﬁt

cikis! \ng{_—jﬁ —1

¥ Yiizen cisim

indiiklenmis verici

Hava gecis deligi

7

227

SIS A Ao,

A

e ’_ Olgli skalas!

" , S Referans aletin
baglantisi igin giris

Sekil 2.19 Igneli ve algilayicili hortum terazi
3.2.6.2.4. Analog ve dijital gostergeli alicilar

Alicilarin gdrevi sivi ylizeyi ile ylkseklik markasi arasindaki diisey mesafeyi sifir
noktasi hatasini da g6z oninde tutarak belirlemektir. Bu mesafe dlgima farkli
prensiplere gore yapilir. Bazi duyarlikli hortum terazilerde ince bir igne sivi
yuzeyi Uzerine yerlestirilir (Sekil 2.19). Bu 6lgl aletlerinde 6lcti noktasi ve 6lgu
ignesi ayni disey diizlemde olmaldir. Olcli i§nesinin cikis yiiksekligi genel
olarak 1 mm'dir.

3.2.6.2.5. Hidrostatik nivelmanin 6lgme prensibi

Gerek hortum terazinin yapiminda, gerekse &lgl noktalarinin tesisinde
paslanmayan malzemeler kullaniimalidir. Olcli  noktalarinin  tesisinde
aralarindaki ylkseklik farkinin birkag desimetreyi gecmemesine dikkat
edilmelidir. Clinkli hortum terazinin 6l¢l araligi 100 mm ile sinirhdir. Her iki
hortum terazi seffaf malzemeden vyapiimig bir hortum ile birlegtirilir.
Aralarindaki ylkseklik farki belirlenecek A ve B noktalarina hortum terazi asilir
ve sistem su ile doldurulur. Hortum terazilerin iginde bulunan 6lcl igneleri
yardimi ile iki nokta arasindaki yikseklik farki belirlenir.
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Ol kabi

Olgi noktas

W% — Olgit skalasi sifir —

Siv I ylZey

S f__KE““‘:TQN
_BEF‘IWEIA COkuma B

Sekil 2.17 Hidrostatik nivelmanin temel prensibi

Ilk 6lcli diizeninde hortum terazi A noktasindaki bronza asilmis ve minci dIgii
ve B noktasindaki bronza asilmis n+1'inci 6lgl yapilmis ise ylkseklik farki

Ah = Bn+1 + K= (An+ Ka) = AH1 + K (2.31)
dir. Burada :
An : A noktasindaki n‘inci okuma,

Bn+1 : B noktasindaki n+1‘inci okuma,
AHi : sifir noktasi hatasini da igeren hatali yikseklik farkidir.

Ks ve Ka sabit olarak K ile gdsterilebilir. Hortum terazinin yer degistirmesi ile
ikinci 6lcl diizenegi elde edilir. Bu durumda yiikseklik farki

Ah = An+1 + Ka—=(Bn + K ) = AH2 -K (2.32)
olacaktir. ( 2.31 ) ve ( 2.32 ) 'nin aritmetik ortalamasi alinarak

_ AH,+AH,
2

AR _ %( Bnst — An + Ans1— Bn ) (2.33)

yukseklik farki belirlenir. Bdylece sifir noktasi hatasi elemine edilmis olur. Sifir

noktasi hatasi K ise

_ AH, —AH,
2

K (2.34)

bagintisi ile hesaplanir.
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Tablo 2.07 Hidrostatik nivelmanda hata kaynaklari ve giderilmeleri

Hata kaynaklan Hatanin giderilmesi

Sifir noktasi hatasi Olgii sistemlerinin yerlerinin degistirilmesi ile

Seviye ve egim hatasi | Olcii aletinin merkezden asilmasi ile

Sivi yiizeyinin titresimi | Olgliye baslamadan 6énce bir siire
bekleyerek
Hava basincinin etkisi | Basing dengeleyici hortumlar kullanilarak

Yercekimi ivmesi farki | Yiikseklik farkinin 10 cm’den az olmasi ile

Sicakligin etkisi Isi duizeltmesi getirilerek ve noktalar arasi

uzakligin ve 6lcl stiresinin kisa tutulmasi ile
Olgii hatasi Rastlantisal olup okuyucunun dikkati ile
Sivi azalmasi Herhangi bir etkisi yoktur

Sistemi kurma hatasi | Azami 6zen gosterilerek

3.3. Fiziksel deformasyon d6lgme yontemleri

Bu 6lcme yonteminde elde edilen sonuglar bagil ézellikte oldugundan olgller
uzaktan élcme teknigine gore yapilir. Olgiiler deformasyon arastirmasi yapilan
objeden uzakta, giivenli bir ortamdan izlenebilir. Olcii aletleri zemine veya
yapilarin icine ya da disina yerlestirilir, kablolarla 6lcli merkezlerine baglanir.
Glnlimizde oldukca gelismis bu yontemlerden bazilari asadida kisaca
aciklanmistir.

3.3.1. Sarkac (pendulum) olcmeleri

Kule, baraj ve gokdelen gibi mihendislik yapilarinin bir diisey dogrultu
boyunca degisimlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan badil 6lgme
yontemidir. Sarkaclar

. Dz sarkaclar ve
. Ters sarkaclar

olmak Uzere iki gesittir.
3.3.1.1. Optik okumal mekanik duiz sarkaclar

Genellikle 0.6 mm capinda 180 kp/mm? ¢ekme dayanimi olan Ust tarafi
yapinin Ustiine sabitlenmis, alt ucunda 5-20 kg arasinda bir agirlik ile gerilmis
cekil sistemidir, (Sekil 2.21). Telin titresimlerini énlemek icin agirlik sivi veya
yag dolu bir kaba batirilir.
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A
.'l,/'/:// / I
Saft(kuyu) - Sarkag teli
¢ --'.-Dik_ey _si_lindir,-"
7 — Mandal
ST Okuma (Ble¢ii) B
“Konssl diizenegi
‘fi-—r‘ 4"‘" S EES Yiizdiiricii sivi o
77 =e=e (vagd) _
’ Yiizen agirlik
Yagmur
koruyucu
Aydinlatma
C
Sarkag agirhgi
Sekil 2.21 Diz sarkag sistemi Yag tanki

Sarkac telinin dogrultudan sapmalarinin dlgiimiinde optik koordinat &lcerler
kullanihr, (Sekil-2.22). Birbirine dik olarak monte edilmis dirbinlerden sarkag
telinin x-y dogrultusundaki 6telenmeleri 6lciliir. Bunun icin her iki dirbiin 160
mm uzunlugunda bir cetvel (zerinde kayabilecek sekilde yerlestirilmistir.
Olcliye baslamadan énce agirhigin sivi dolu kap icinde serbestce hareket edip
etmedigi kontrol edilmelidir.

Olcii dogrulugunu etkileyen faktorler:

. Sarkag telinin sirekliligi,
« Optik dirbunlerin yerlestiriimesi ve
. Okuma hassasiyetidir.
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Csoedincope KCEH <t - bl KEB4D Eype obe o right= EDRN type

Sekil-2.22 Optik koordinat dlger

Baslangic konumunda sarkag telinin dogrultusu Ao, Ai, ..., An olarak kabul
edilir. Bu durum yapinin baslangic durumunu temsil eder. Etkiyen kuvvetler
sonucunda yapi deformasyona udrar ve sarkacin Ust badlanti noktasi Ao ‘ne
Otelenir. Yapiya konsollarla bagli olan ara 6lcme noktalari da Ail, ..., Aql
noktalarina ulasir. Bu durumda sarkag¢ dogrultusunun yer degistirme edrisi Ad!,
A, ..., Adl noktalarinin olusturdugu egridir, (Sekil-2.23).

: e Askl noktas
A'n
Ao
AIII1 .A1
linci penyot | Sarkac teli
algisi (sifir dlcisn)
A.“z Az
L Di1sey edri
dodrultusu
A'n An

D D— Adiriik

Sekil 2.23 Duz sarkaclarin élct prensibi

Mekanik sarkacglarin en cok kullanildigi yer olan barajlarda sarkag teli su
seviyesindeki dedisimlerden dolay! farkli ¢cekme kuvvetlerinin etkisi altinda
kalir. Suyun yiiksekligi ile degisen bagil kiitle cekimleri dlciilen buydklikleri
sistematik olarak ve farkl blyUkliklerde etkiler.
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Referans sarkaci: Isvicre'deki Albigna Baraji’'nda uygulanmis bir sarkac
yontemidir. Baraj tabani ile tabanin oturdugu zemin arasindaki yatay yer
degistirmeleri belirlemek icin gelistirilmistir. Baraj tabaninda yliksek bir yere
paralel olarak baglanmis dort sarkactan olusmustur. Bunlardan biri baraj
tabanina yoneltilmis diiz sarkac olup referans sarkaci olarak adlandirilmistir,
(Sekil-2.24). Diger gl ise barajin oturdugu zeminde acilan bir kuyu icine
sarkitilmistir. Bu sarkac tellerinin yatay hareketleri referans sarkacina gore
belirlenmistir.

|
h
4
(]
Kontrol girisi ;’f Referans
sarkaci
!
Yatay dogrultu F’f H
/%Te baglantisi
4
Sekil 2.24 Referans sarkaci
Sekil 2.24'e gore :
lo +tV=A4+1rf
A +df —do _ 4 (235)
H H+h
igler diglar garpimi yapilr ve
H
Q=—
h
ile gosterilirse
A=(rf—ro) Q-(df —dp )( Q+7) (2.36)

bagintisi elde edilir.

Sekil-2.24'deki do, dr referans sarkacindaki okumalar, r5, rr zemin
sarkaglarindaki okumalardir. Zemine acilan kuyunun boyutlar 15-30 cm
capinda ve 50-70 m derinligindedir. Baraj tabani ile zemin arasindaki yatay yer
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degistirme miktari 4 ‘'nin dogrulugunun uygulamalar sonucu en fazla 0.5 mm
oldugu belirlenmistir.

3.3.1.2. Ters sarkaclar

Ters sarkacglar ginimuzde muihendislik yapilarinin gdzlenmesinde vazgegilmez
yontemlerden biridir. Ters sarkac ile sabit yani zemindeki hareketsiz noktanin
stabilitesi (st tarafa tasinir. Sarka¢ dodrultusunun alt tarafi 30-50 m
derinliginde kayaya sabitlenir.

I ' L Yiizen agirlik
Baraj 2l | Yiizdiriict sivi
X | ||l 7

| -
L Konsél:

ks Okuma (8lgii
7~ Y
/SN Konsdl

" Saft agzi "_ MSaft {(kuyu)
7SS VS “dikey silindir
771 4 ESarka; teli
Kaya zem iin% [ VhkR

U &
&

Sabitleme noktasi

Sabitleme agirhg

Sabitleme tabani

Sekil 2.25 Ters sarkag

Sarkac telinin Ust tarafi dairesel bir ylizen cisim ile baglantihdir. Yiizen kisim su
dolu bir kabin icinde Archimedis prensibine gore hareket eder (Sekil 2.25).
Yani sistemin dis etkiler nedeni ile diiseyligi bozulursa, ters donis kuvveti ile
ayni diisey dogrultuya gelmek icin ters ydnde hareket edecektir. Olcii
noktasinin aranan yatay kayma miktar referans noktasinin dogrultusuna goére
koordinat dlcer ile belirlenebilir. Bu arada ytizen cisim ve telin dis etmenlerden
etkilenmemesine dikkat edilmelidir. Ters sarkaglarin 06lgli dogrulugu diz
sarkaglarla hemen hemen ayni olup oa = 0.1 mm olarak verilebilir. Sekil-
2.26'ya gore;
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Fa = etkiyen kuvvet,

Fr = ters donus kuvvet,

Fr =F,Sina

Fr'nin momenti M =Fr L =Fp L Sina

Sina = olmak Uzere

~x>

FR :FA ‘dir.

Aski noktasi

Sarkag teli
dogrultusu

AN

Kuvvet etkisinde
sarkag¢ telinin
dogrultusu

Sabitleme noktasi

Sekil 2.26 Kuvvet etkisinde ters sarkacin davranisi

Sarkac dlgmelerinin 6zellikleri ve avantaijlari:

Okuma aleti hafif ve kullanighdir.
Okuma aletleri her kuyuda kullanilabilir.

(2.37)

Yatay konum degisimleri sarkacin sifir 6lglisiine dayall olarak belirlenir.

160 mm'ye kadar yatay hareketler sarkaclarla belirlenebilir.

Optik koordinat 6lgiml: duvarda konsol Uzerine tespit edilmis zorunlu
merkezlendirme althgi bulunan iki 6lgli noktasina yerlestirilen optik 6lcme

aleti ile x - y dogrultularinda yapilir.

Cekul dogrultusunun okumalari x - y yonlerinde ayni anda yapilmalidir.
Sonuglarin yorumunda aliynman yonteminde noktalarin bir dogrultudan
sapmalarinin belirlenmesinde oldugu gibi burada da disey dogrultuyu

gosteren bir noktadan olan sapmalar belirlenmis olur.

Olgiiler kisa zamanda bitirilebilir.

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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. Kapall ortamda yapilmasi neden ile dlgli sonuglari kinima ve sicaklk gibi
dis etkilerden bagimsizdir.

. En fazla agilma kretteki 6l¢l noktasinda gézlenir.

. Sonuglar zeminde bulunan 6lgli noktasina goére bagil olarak belirlenir.

. Otomasyona uygun bir 6lct yontemidir.

. Mutlak 6lcti ydntemleri ile baglanti saglanabilir.

Hata etkileri :
. Go6zlem noktalarindaki dénuklik hatasinin 0.1 mm,
« Okuma hatasinin 0.1 mm,
. Aletin merkezlendirme hatasinin 0.1 mm olmasina bagh olarak
« Bir dlgliniin standart sapmasi 0.2 mm dir.

Sekil-2.27 invar telli ekstensometer

3.3.2. Gerilim (strainmeter veya extensometer) olgcmeleri

Strainmeter veya extensometerlar jeofizik alaninda yerylizii (izerindeki badil
hareketlerin belirlenmesinde uzun zamandir kullaniimaktadir. Yaklagik 20
ylldan bu yana barajlar ve tlineller gibi mihendislik yapilarinin gézlenmesinde
giderek artan oranda kullanim alani bulmustur. Ekstensometerler bir yapinin
noktalari arasindaki zamanla olusan uzama/kisalma seklindeki deplasmanlarin
Olclilmesi amaciyla tasarlanmistir. Buna goére bir extensometer ile iki noktanin
birbirine karsi hareketi belirlenebilmektedir. Bu noktalar arasindaki uzunlugun
belli olmasina gerek yoktur. Clnkl vyalniz noktalar arasindaki uzunluk
degisimleri ile ilgilenilmektedir. Miihendislik yapilarindaki kaya olglimleri igin
gelistirilmis 120 m uzunluga kadar 5*¥10° S ile 510~ S arasinda uzunluga
bagh 6lcli dogrulugu olan gesitli tipte extensometerler vardir. Buna gére 80 m
uzunlugundaki bir mesafede 0.4 mm ile 4 mm arasinda bir 6l¢li dogruluguna
ulasilabilir. Iki gesit gerilimdlger vardir. Bunlar

« Gerilmig teller (invar teller, Sekil2.27) ve
. Sert cubuklardir.

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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Gozlenen objenin deformasyon davraniglarn hakkindaki bilgiyi artirmak igin
tekrarll 6rnegin 3 tekrarli extensometerler kullanilmaktadir, (Sekil-2.28).

Sekil-2.28 Ekstensometer ve uygulama sekli

Burada ayni boru iginde farkli ©6lgli noktalarina ankre edilmis 3 tel
bulunmaktadir. Bdylece tel sayisi kadar degisim miktari belirlenmektedir.
Ekstensometerler yatay, disey veya egik mesafelerde o yone dogru
uzatilabilir. Bu durum objenin konumuna bagli olarak jeologlar ve insaat
muhendisleri gibi ortak disiplinlerle yapilacak gdriismeler sonucunda
belirlenmelidir. Olgii aleti dis etkilerden 6zelikle 1si etkisinden korunmalidir. Ve
Olcli yapillan vyere 1sI dizeltmesini hesaplayabilmek icin termometreler
yerlestirilmelidir.

Sayisal mikrometre

Sekil-2.29 Cubuk ekstensometer dlgmeleri icin iki mekanik alet

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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Geoteknik hizmetlerden alet donanimi olarak hareketlerin dlglilmesi igin en sik
kullanilan iki mekanik alet dial indicator (gdsterge) ve depth micrometer
(sayisal mikrometre) ‘dir, (Sekil-2.29). Gostergenin 50 mm’den 300 mm'ye
kadar olan o6lgme araliginda okuma duyarligi 0.0025 mm ile 0.025 mm
araligindadir. Gostergeden okunan degerin kalan kismi bir mikrometre yardimi
ile okunarak deplasmanlar oélclir, (Ogundare 1.0., 2015)

Sekil-2.00 Bir tinel kesitindeki gecici desteklerindeki
obje deformasyon noktalari C1, C2, C3, C4 ve C5 ile
noktalar arasinda olctilen L1, L2, L3, L4, L5 ve L6 mesafeleri

3.3.3. Derz (jointmeter) 6lcmeleri

Birbirinden ayrik yapi araliklarindaki degisimlerin belirlenmesi igin kullanilan
bagil 6lcme yontemidir ( Sekil-2.30 ).

A
| a a |
‘_7\_ -______——& QOlcl bronzu
Bdlge n Bolge n+1
h
—— Derz

Sekil-2.30 Derz dlgmelerinin temel prensibi

Ayni yikseklikte ve aralikta a kadar mesafede Olcli noktalar isaretlenir. Bu
noktalarin hidrostatik nivelman noktalari ile ayni karakterde olmasi tercih
edilir. a araliklari 20 cm -30 cm olarak secilir. Beklenen sekil degisimleri
yaklasik olarak mm mertebesindedir. Olgii aleti olarak kumpas veya okuma

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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dogrulugu 0.01 mm — 0.1 mm olan 6I¢ii saatleri kullanilmaktadir. Olcii aletleri
her 6lcliden dnce bilinen bir uzunlukta kontrol edilmelidir. Kombinasyonlu derz
Olcmeleri ile bagil hareketlere ilave olarak yapi araligina dik ve paralel
hareketlerde belirlenebilir, (Sekil-2.31).

B Aralik

Sekil-2.31 Kombinasyonlu derz dlgmeleri

Burada kosul 6lcii noktalarinin bir eskenar {icgen olusturmasidir. Olgii
uzunluklar b ve c kenarlaridir. Aranan biiyiikliikler ise Ay ve Az ‘dir. Ol
noktalarinin araliklari yaklasik 30 cm ile sinirli oldugundan ve bu mesafelerdeki
degisim miktarlari da mm’yi asmayacadindan b ve c kenarlarindaki sekil
degisimleri Ab ve Ac degisim miktarlari ile tanimlanabilir. Buna gore :

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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Ab =Dbl-b AC=cl—c (2.38)
ile gosterilir.
Sekil-2.31'e gore Ay degisim miktari Ay: ve Ay: 'nin toplamidir. Sekilden

AY =Ay1+AY2 , Ay1=AC3+C3C2,  Ay2=BiB3+B3Al (2.39a)

olarak yazilabilecegi goriilmektedir.

4

p
FEERG

qo Ao
N ~30° o
B2 Bs N

Az
A Cs Ayr Ca2 Ay2 ACa.

O Ay
~30°]\ P BP0

gy
C; C 1 I,,,,,,
Ay

Sekil-2.32 Degisim buyikliklerinin belirlenmesi

Sekil-2.32'ye gbre Ay degisim miktari Ay; ve Ay; ‘nin toplamidir. Sekilden
Ay =Ay1+AyY? , Ay1=AC3+C3C2 , Ay2=B1B3+B3Al (2.39)

olarak yazilabilecegi gorilmektedir.

Buna gore
C3C2:A—bcos3OO:A—bx£:£Ab
2 2 2 4
C,C, _ AP gingeo 20T Ty
2 2 2 4
AC 30°=Cc,C AC, = Labx2 =T b
160807 =ity = At = AT =E 05 (2.39)
1 1 1
AC, = AC, sin30° =——Abx—=——Ab
3 1 2\/5 2 4\/5
1 J3 1
Ay, =——Ab+~"Ab=—Ab
SN 4 J3

olarak elde edilir.
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B,A' ==c0s30° = (Y33 e

2 2 2 4
BB, =2sin300 =20, 1 _T A

2 2 4
B,B,cos30° =B,B;, — B,B 7 2 1 _ac 2
152 153 152 = \/— \/5 (2.39c)
B,B, = B,B sin300—LAcx1—LAc
2~3 1=2 2\/5 2 4\/5

J3

Ac+—AcC = LAC

Ay ——1
? 43 4 J3
olur. Buradan ( 2.39a )’ya gore

Ab + Ac

J3

olarak bulunur.

Ay =

(2.40)

Benzer sekilde Az'de belirlenebilir. Bunun igin AIC,C4 dik (iggeninden
yararlanilir. AIC; kenarinin hesabi igin 6nce CsA! kenarina diizeltme getirilerek
Ab hesaplanir.

Ab Ab 1 1

AC; =—sin30° = —x—=—Ab
2 22 4

CsC, = AC, sin30° =L abx - =L ap
4777278

(2.41a)

seklinde Ab degisim miktarina getirilecek diizeltme bulunur. Buradan hareketle
AIC; kenar

Ab-Ab8 _ 7 (2.41b)

AIC2 =
2 16

olarak bulunur. C.C4=Bs3A! olarak

C,C, :%003300 _AC V3 N3 (2.41¢)

olmak lizere A'C,C4 dik liggeninde

(A'C,)2 =(C,C, )% +(Az)? - (%Ab)z _ (@Ac)z +(Az)?

2_ 4 23 acr?~Liap)? —Liac)? 2.41d
(A2)* =S (Ab)? = 2o(Ac)® = £ (Ab)* —(A0) ( )

(Az)? =(Ab—Ac)x(%Ab+%Ac)=Az><Az
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olup kisa olmasi nedeni ile
AZ = Ab—Ac (2.42)

esitligi kenar 6lglisti farklarindan Az'in hesabi igin kullanilir. ( 2.39 ) ile ( 2.41)
arasi bagintilardaki sonuglar esitliklerin tamami yaklasik dederler oldugu
ongortlerek elde edilmistir.

Sekil-2.33 Bir barajdaki duvar catlaginin belirlenmesinde derz 6lglimi
(Dam Deformation Surveying, 8th FIG Regional Conference,
Surveying towards Sustainable Development, Montevideo/Uruguay,
26-29 Nov.2012, John Hamilton/USA)

3.3.4. Egim (inclinometer) 6lgcmeleri

En basit olarak borusal diize¢ olarak tanimlanabilecek inclinometerler egim
olcmede kullanilan aletlerdir. Uygulamada elektronik sarkacli egim olcerler
sikca kullaniimaktadir. Genellikle sabit olarak yerlestirilir ve otomatik olarak
calsirlar. Secilen dogrultu boyunca edim cizgisinin ve bu cizgide olusacak
degisimlerin belirlenmesi amaciyla kullanilirlar.

Balkon, payanda veya bir diizlem zemin gibi yap! elemanlarinin edim cizgileri
Sekil-2.34'deki gibi yaklasik daire seklinde gosterilebilir. Burada egim gizgisinin
Pi ve Pi+1 noktalarindaki tegetlerinin egimleri oi ve ai+1 olmak lzere bu iki
nokta arasindaki kirisin egim agisi igin

Barajlarda Deformasyon Olgmeleri



84

2. Deformasyon Olcme Yontemleri

a; +
_Gi Ty 2.43
a 5 ( )

bagintisi gecerlidir. Iki nokta arasindaki S uzakhigi ile bu noktalar arasindaki
ordinat farki

Ay=Yy;,—Y; =SSsina (2.44)
elde edilir.
%
A
Pi+1f\=‘0§i+1
P i
S/ Ttine
Egim A 9
. nocw 1 2 a' .I‘. I/:’
cizgisi _ DAL,
/ : Xl 7 Xi+1
i oyer Y

Sekil-2.34 EGim Olgerle egim cizgisinin belirlenmesi

Uygulamada bir yapi elemaninin egim cizgisi nadiren ortaya cikar ve dlgme
teknikleri uygulanarak belirlenebilir. Kural olarak P; ve Pi+1 noktalarinda o ve
ai+1 €gim acllar yerine Bi ve Bi+1 hatali agilari 6lgildr.

Bi=aj+y; o Pia= Vg (2.45)

Burada vi ve yir1 egimolgerin yerlestirildigi dogrultu ile ideal egim cizgisine
teget dogrultu arasindaki sapma agilaridir. Bu sapma acilarinin bilinmemesine
karsilik zaman iginde sabit olduklari gdzleniyorsa egim gizgisinin degisimleri
rahatlikla elde edilebilir.

Bi ve Bi+1 acllari ile egim cizgisi acik poligon gegkisi gibi hesaplanabilir, (Sekil-
2.35). Geckinin kirik noktalari yaklasik olarak aranan egim cizgisi (izerindedir.

Komsu Pi ve Pi+1 noktalarinin koordinat farklari (2.43) ve (2.44) badintilarina
benzer sekilde

ﬁ:% (2.46)

Ay =yl ~y|=Ssinp

(2.47)
Ax=Xj,,—X] =S cosf3

bagintilari ile elde edilir ( Pelzer H. 1988 ).

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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h,

sifir dogrultusu
sapma egrisi

o, +a, S+a2+a3 S+a3+a4 g
2 o 2 2 2 .

Sekil-2.35 Diisey dogrultudaki degisimin inclinometer ydntemi ile belirlenmesi

Kontrol amaci ile egim cizgisi poligonunun son noktasi ¢evredeki hareketsiz
noktalara baglanmalidir. Bu poligonun 6lcme donemleri arasinda ortaya ¢ikan
koordinat farklar egim gizgisinin degisimleri olarak yorumlanir.

Degisik tipte egimdlcerler vardir. Bunlardan biri de telli egimdlcerlerdir. Temel
olarak kalibre edilmis bir gubuk ile bunun alt ucuna sariimig ve silindirik bir
koruyucu igine yerlestirilmis bir agirliktan olusurlar (Sekil-2.36).

Alet kablosu

Montaj kismi ___

i o

Titresen tel _l-t

Elektromagnetik bobin ——&j =
Esnek mentese "

AGirhk ——

Celik muhafaza .* —

| o ]

Sekil-2.36 Telli egim odlger (inclinometer)
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li Veri kaydedici
" . Koruyucu kapak
o= Suspansiyon aski

inclinometer
koruyucusu

== —

Destek kablosu

7R/

»"‘

Vida

Egim sensoru

ANONUEDN

.

Ek yeri

— R
e ———

—pi :
—
c:
o

=

Alt kapak

e /7

Sekil-2.37 Telli egimdlger uygulama sekli

Cubugun Gst ucu, kontrol edilecek objede diisey veya diiseye yakin
dogrultuda bir yiizeye asilarak monte edilir. Yilizeyin dénmesi durumunda
cubukta ayni miktarda doner. Bu egilme, karsilikli olarak baglanan tellerden
birinin gerilmesi digerinin ise gevsemesine neden olur. Farkl gerilme kuvveti
nedeni ile tellere uygulanan titresimlerde frekans farklari olusur. Bu farklardan
w3 1-3 telleri, yv,, 2-4 telleri dogrultusundaki egim acilar olmak (izere

wys =asn{ (F2 —F2)—(FZ -F%)xC ,x107°|

—asn{(F? ~F})~(F& —Fi )xC, x10°} (2:48)
Woq =asn\(F; 4 )= (Fo2 —Foy )< Cy x10

bagintilar ile tellerin egim acilar hesaplanir. Bu bagintida Foi'ler i'inci telde
baslangicta dlglilen frekanslar, Fi'ler ise daha sonra i'inci telde okunan frekans
anlamindadir. Ci'lerde tellerin gerilim katsayilaridir ( Uzel T. 1991 ).

Kizakl edimolcerlerde benzer bir prensibe dayanmaktadir. Yapinin secilen bir
yerinde acllan bir yuvaya birbirine dik iki dogrultuda egimdlcer monte edilmis

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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olcli kizadi bulunan bir diizenek yerlestirilir. Olcli kizagi bir miktar yuvaya
takilarak kizagin ilgili edimleri olglillir. Boylece yapida aciimis bulunan
yuvalarin mekansal davraniglari yineleme olguleri ile izlenir.

Egim Olgerler cok hassas bicimde kontrol edilmelidir. Kalibrasyon buiytklikleri
olarak,

. Dizeg ekseni ile yerlestirildigi dogrultu arasindaki & ayar acisr egim
Olcerin sifir noktasi sabiti olarak,
. ¢ dlzeg egriligi egim Olgerin olgek faktorii olarak ifade edilir.

Yatay 1:00
\
0 \\ \\ \ 5 \ N: Normal nokta
\
\ :
\:\ \\/'\\\ S: Kayma noktasi
N\

\ \ \

a2 <\\ \ \
AY \ \
\ \ \

Sekil-2.38 Bir diizegin ( egimolgerin ) kalibrasyon parametresi

EGim Olger ile her iki konumda da egim Olgiisii yapilabiliyorsa, & sifir noktasi
sabitinin belirlenmesi gz ardi edilebilir. Klasik sivill dlizeglerde ¢ diizeg egriligi
(1 parslik aci) sabittir. Bu bilyiklik diize¢ kontroll yapilarak belirlenir ve belli
araliklarla kontrol edilmelidir. Elektronik egimdlcerlerin dlgek faktorleri daha sik
kontrol edilmelidir. En uygun kontrol, uygulama yerinde kalibrasyonda
kullanilabilecek bir duzenekteki bilinen bir aginin dlglilmesi yolu ile
gergeklestirilir.
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Cumulative Displacement, A-Axis
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Cumulative displ. in ecm (since 01/01/02
Fig. 6 : Left : Inclinometer probe and Right : typical horizontal displacement profile obtained
by an inclinometer.

Proceedings, 1 1" FIG Symposium on Deformation Measurements, Santorini, Greece, 2003.

MONITORING AND MODELLING GROUND DEFORMATIONS
DURING TUNNELLING

Michael J. Kavvadas

Civil Engineering Faculty, National Technical University of Athens,
9 Iroon Polvtechniou St., GR-15780 Zografou, Greece

3.3.5. Yeralti su seviyesi (piezometer) dlcmeleri

Yer alti suyu, catlaklar ve vyariklar arasinda hareket ederek vyeralti su
seviyesinin degismesine neden olur. Bu durumda yeralti suyunun akis
dogrultusu ve hizi da degisebilir.

Bu anlamda o6rnedin bir baraj golinin olusmasi sirasinda yer alti su
seviyesindeki degisimlerin sirekli olarak olclilmesi gerekir. Bu nedenle baraj
bélgesinde secilen belirli yerlere piezometer kuyular acilir (Sekil-2.39). Bu
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kuyularin agizlarina nivelmanla kot tasinir. Ornegin bir ay araliklarla yer alti su

seviyesi olguldr.
ﬂ— Olcme kutusu

\‘;Koruyucu kapak

k]

Bentonit priz

Piezometer P2335

Elektrik kablosu

2

Serpme filtre

Piezometer P235

2100
NET?=

* Bentonit priz

280

-

Seil-2.39 Ornek bir piezometre kuyusu elemanlari
Ha A

e, = ]
e W S

Sekil-2.40 Egik acllmis bir piezometer kuyusu
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Piezometer, bir serit metrenin ucuna baglanan bir samandira-kontak ile bu
kontaklarin elektrik telleri ile baglandigi bir ampul ve pilden olusmaktadir. Serit
metre, piezometerin borusundan asadiya dogru sarkitiir. Samandira suya
degdiginde kontak kapanir ve yukarida kuyunun basindaki ampul yanar. O
anda serit metrenin dederi okunur. Bdylece h! Olgilmis olur. Piezometer
kuyusu eger o kadar egimli acilmis ise h derinligi

h=hcosa (2.49)
bagintisi ile bulunur, (Sekil-2.40).
Bu durumda yer alti suyunun kotu,
olur. Olcli degerleri bir tabloda toplanir ( Tablo-2.08 ).

Ye alti suyu degisimlerinin nedenleri, bir hidro-elektrik santralin isletme
programi, kuvvetli yagislar, mevsim doniimleri, gel-git'ler vb olaylar olabilir.

Tablo-2.08 Ornek bir piezometer kuyusundaki 6Igli degerleri
( Oymapinar Baraji, Aygir 130 kuyusu )

Tarih P1 P2 P3 P4 P5 Rezervuar

131.08 m |130.88 m |130.94 m |131.00 m [131.00 m | su seviyesi

07.02.1985 47.95 47.78 61.92 47.44 77.37 167.00 m
27.02.1985 48.83 48.71 64.54 48.42 78.59 168.00
20.03.1985 44.77 44.47 57.12 44.15 74.75 169.00
12.06.1985 41.81 40.55 55.06 42.02 78.69 183.00

Havza ve gdl cevresindeki hidro-jeolojik etlitlerin sonucunda es ylikseklik
egrileri cizilir. Bunlar yardimi ile yeralti suyunun akis dogrultusu, hidrolik egim,
yer alti sular ile yer Ustl sularinin iligkisi, beslenme havzasinin dzellikleri ile
yeni olusan kaynaklarin durumlari 6grenilebilir.

Piezometer ve gol seviyesi olgmeleri ile degisimlerinin incelenmesi, diger
Olcme aletlerinden elde edilen verilerin birlikte degerlendiriimesi ile anlam
kazanir (Uzel T. 1991).

3.3.6. Yapi malzemesinde deformasyon dlcmeleri

Cisimlerin basing ve c¢ekme kuvvetlerinin etkisi altindaki davraniglarinin
belirlenmesi icin dncelikle elastikiyet modiili ve Poisson orani nin bilinmesi
gerekir. Malzemenin bu degerleri igin ¢ogunlukla kesin degerler verilemez.
Clinkl bu buyuklikler malzemenin kalitesine, baglangictaki gerilim durumuna,

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri




91

2. Deformasyon Olcme Yontemleri

yiklemenin hizina, zamana ve korunma sekline bagl olarak degisim
gosterirler.

Kisaca e-modiili olarak da adlandirilan elastikiyet moduli betonun sekil
degisikligi durumundaki elastikiyetini ifade eder. Betonun elastikiyet modiilii
betonun bilesenleri olan c¢imento ve agregalarin (kum ve cakil) elastikiyet
modulinden belirlenir.

Alman DIN normu 1048e gore 20 cm’lik kip seklindeki bir numuneye
hazirlanmasindan 28 glin sonra baski uygulanarak elastikiyet moduli
belirlenir. Elastikiyet moddilinin zaman, sicaklk ve nem ile de degistigi
bilinmektedir. Yiksek sicaklik elastikiyet modiliiniin degerini artirir. Nemlenen
veya suyla temas eden betonun elastikiyet modulli kuru betona gdére daha

yuksektir.

Yo
y

Xol

F
Sekil-2.41 Tek eksenli kuvvet uygulamada enine ve boyuna deformasyonlar

Betona kuvvet uygulandiginda kuvvet dogrultusundaki sekil degisikliklerinin

yaninda buna dik dogrultuda da sekil degisiklikleri meydana gelir. Seklin
boyutlarindaki bagil degisiklikler icin

Xo Yo

esitlikleri gegerli olur, (Sekil-2.41). Poisson orani, numunenin enine yonindeki
badil degisimlerinin, boyuna yonindeki badil degisimlere orani olarak ifade
edilir.

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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2. Deformasyon Olcme Yontemleri

1= X (2.52)

€y

Poisson orani genel olarak 0 ile 0.5 arasi degerler alr. Bir ¢ok teknik
malzemenin poisson orani 0.2 ile 0.4 araliindadir ( Gilal E. 1997 ).

Barajlarda Deformasyon Olcmeleri
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