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DEFORMASYON OLCMELERI

)
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« Jeodezik Deformasyon Olgmeleri; bir objedeki geometrik degisimlerin
belirlenmesi veya objedeki hareketlerin ve sekil degisimlerinin belirlenmesi

olarak tanimlanabilir.

5 =
S ==

* Insan ihtiyaclarina paralel olarak gelisen biiyiik miihendislik yapilari, kontrol
altinda tutulduklari siirece amaclarina hizmet etmekle birlikte kontrol
altinda tutulmadiklari siirece de birer potansiyel tehlike olusturmaktadirlar.

* Muhendislik yapilarina etkiyen i¢ ve dis kuvvetler nedeniyle yapida zamanla
olusabilecek deformasyon ve deplasmanlar, insanlarin can ve mal
glvenligini tehlikeye sokabilecek bir noktaya gelebilir.
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DEFORMASYON OLCMELERI

Yuksek Kath Binalar Kopriler Tunnel Rlzgar Turbinleri

Muhendislik Yapilari
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Deformasyon Olcmelerinin Onemi
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Deformasyon Olcmelerinin Onemi

Olgme Teknikleri Kullanilarak Yapilarda
Olusabilecek Geometrik Degisimler
incelenmelidir!
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Deformasyon Olcmelerinin Onemi

curoncws

no comment Jiujiang City, Jiangxi Province, China 13.10.2013

Mihendislik yapilarinin izlenmesi, olasi tehlikeli durumlarin
zamaninda tespit edilerek gereken 6nlemlerin alinmasi
acisindan bliyiik 6neme sahiptir
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Deformasyon Olusumunun Belirlenmesi
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Deformasyonlarin Siniflandirilmasi
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Deformasyon Olcmeleri Ornekleri

Tsing Ma Bridge, Hong Kong

Source: Chan et al., 2011

|I uum \\

Illlm
Ma Wan Tower

A Anemometers (6)
< Servo-Type Accelerometers (19)
* Temperature Sensors (115)
= Dynamic Strain Gauges (110)
() Global Positioning Systems (14)
<> Displacement Transducers (2)
~ Level Sensing Stations (10)
@ Dynamic Weigh -in-Motion Stations (6)
3 DataAcquisition Stations (3)

Total No. of Sensors: 282

Figure 1. Instrumentation layout in Tsing Ma Bridge

istanbul Bogazici Képrisi
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Deformasyon Olcmeleri Ornekleri
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(a) Perspective view (b) Strengthening floors

Erzurum Tarihi Saat Kulesi Shanghai Tower, Qilin Zhang et al.
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Deformasyon Olcmeleri Ornekleri
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Deformasyon Olcmeleri Ornekleri

we==_ GPS Ol¢meleri = Yersel Olcmeler
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Deformasyon Olcmeleri Ornekleri
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Deformasyon Olcmeleri Ornekleri
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V=117 79 -0.00020

Amplitude
Maximum Maximum values for
Part Load changes above changes below maximum
no. mean movement mean movement periodical
level (mm) level (mm) movements (mm)
1 Low vehicle load +117 -18 46.7
2 Empty 1 +132 - 73
3 Marathon (rhythmic run) +131 — 212
4 11 buses + pedestrian +159 -169 100.4
5 Pedestrian activities +131 -19 19.5
6 Low pedestrian load +8 81 138
7 Pedestrian + vehicle +63 —303 206.6
8 Low pedestrian load +95 —35 231
9 Buses + trucks + pedestrians  +64 —28 341
10 Empty 2 +118 —28 17.7
11 Traffic on the North Side +120 -16 183
12 Opened for traffic +116 —390 51.5
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Yapi Sagligl Izleme
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Yapi Sagligl Izleme
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Olgme Sistemi Donanimlari
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Yapi Sagligl Izleme
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Yapi Sagligl Izleme
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Deformasyon Olcmelers
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Deformasyona Neden Olan Etkiler

 Deformasyona neden olan etkiler dogal ve yapay etkiler olarak ortaya
cikmaktadir.

* Etkilerin yapisal ve tam olarak adlandirilmasi bir cok nedenden dolayi zor
ve bazen de mumkiin degildir.

* Bu nedenle deformasyona neden olan etkilerin neler oldugunun tek tek
test edilmesi gerekebilir.

e Etkilerin yaninda ortaya c¢cikan deformasyonun niteligi, sekli ve yoninin de
belirlenmesi gerekir.
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Deformasyona Neden Olan Etkiler

* Bir etki sonucunda objelerin tepkimeleri ani, dogrusal ve periyodik tepkimeler seklinde meydana gelmektedir.

A
. ANi ETKi SONUCUNDA OLUSAN DEFORMASYON
Giris Biviiklagi
UE f[-=-=-=---
* Sekilde tO0 zaman noktasindaki uO etkisine karsilik olarak yE
Uo ! tepkimesini gosterilmektedir.
Itu , > * Sekilde tO zaman noktasina kadar sisteme sabit bir etki olmaktadir.
dAlnan

Bu etkiye karsilik sistemde sabit bir tepkime vermektedir. t0 zaman
noktasinda sisteme ani bir etki verilmekte ve sistemde bu etkiye

LN b karsilik olarak ani bir reaksiyon gostermemektedir.
e Sistem maksimum tepkimeye ulasincaya kadar belirli bir sire
gecmektedir.
Yo !
! * Bu sekilde ani etki sonucu meydana gelen deformasyonlar pratikte
't . cok az meydana gelmektedir.
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Deformasyona Neden Olan Etkiler

DOGRUSAL ETKi SONUCUNDA OLUSAN DEFORMASYON

Giris Biyiiklugii

UE

* Cogunlukla sistem Uzerindeki etkiler zamanla dogrusal olarak

Uo artmaktadir.

lo t AL * Boyle bir durumda, Sekildeki t0 zaman noktasinda dogrusal etkiye
Deformasyon karsilik tepkime olusmakta ve t0+At zaman noktasinda maksimum
YE |ommmmmm e hizina ulagmaktadir.

e Etkinin tO+At zaman noktasinda sabit bir deger almasiyla
deformasyon hizi yavaslamakta ve tekrar kararl hale gegmektedir.

y0—| 1

* Buna ornek olarak binalarin insaati sirasindaki zemin oturmalari

: > gosterilebilir.
to totAL Zaman
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Deformasyona Neden Olan Etkiler

u (Etk1)
A
Giris Biiyiikliigii . . .
PERIYODIK ETKI SONUCUNDA OLUSAN DEFORMASYON
' ; ! > * Periyodik etkiler genellikle glinlik ve yillik periyotlarda meydana
| \/ aman gelmektedir.
Ay (Tepki) | »To ,,T | * Sekilde gorildugi gibi obje bu periyodik etkiye karsilik olarak yine
‘ periyodik olarak ayni frekansta fakat Tv faz kayikligi ile karsilik
Deformasyon | vermektedir.
| /\ /\ * Etkiile tepkime (deformasyon) arasindaki genlik iliskisi ise objenin
AYo | | —> malzeme 0Ozelligine, frekansa ve periyot uzunlugu TP ye baghdir.
/ \/ \_/ Zaman
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Deformasyon Olcllerinin Planlanmasi

Olgii planinin hazirlanmasinda goz 6niinde

.. > Bu sorulara gore belirlenmesi gereken kriterler
bulundurulmasi gereken 6nemli noktalar:

. * Referans sistemi
* Beklenen deformasyonun nedeni

et e  Geometrik ve zamansal obje tanimlamasi
* Deformasyon beklenen alanin buytklGgu

* Aranan buyukltkler icin uygun 6lgu teknikleri

e Beklenen deformasyonun yéni ve yontemleri

* Beklenen deformasyonun zamansal 6zellikleri . Olciilerin dogruluk kriterleri

e s giicii ve mali boyutu

Miihendislik Jeodezisinde Sistem Analizi Prof. Dr. Burak AKPINAR




Deformasyon Olcllerinin Planlanmasi

Ol¢ii planinin hazirlanmasinda goz 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli noktalar:

* Beklenen deformasyonun nedeni

Miihendislik Jeodezisinde Sistem Analizi

Figure 1: Effect of Inertia in a building when
shaken at its base
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Deformasyon Olcllerinin Planlanmasi

Olgii planinin hazirlanmasinda goz 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli noktalar:

* Deformasyon beklenen alanin buyutklagu

FEes EREEREEGE

(w) sgs Ul uonEuUHOJAQ
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Deformasyon Olcllerinin Planlanmasi

Olgii planinin hazirlanmasinda goz 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli noktalar:

* Beklenen deformasyonun yoni

\ Right shear wall

braced building
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Elevation(m)
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Deformasyon Olcllerinin Planlanmasi

Olgii planinin hazirlanmasinda goz 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli noktalar:

* Beklenen deformasyonun zamansal 6zellikleri

* s giicii ve mali boyutu

yeary
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Deformasyon Olcllerinin Planlanmasi

Bu sorulara gore belirlenmesi gereken kriterler

. 165 m
. . ORTAKOY na agiklik kablosu Kule
s Referans sistemi R .
G " L obi | Ko stk ablyesi Kenen Skl blyest
. eometrik ve zamansal obje tanimlamasi s
64 na aciklik tablyesi m
* Aranan buyuklikler icin uygun ol¢l teknikleri A ; D ey iy

Ve y6 nte m | e ri z Inertial reference frame

 Olcilerin dogruluk kriterleri

x;‘ ! ) i | i | ¢ ‘;
! A { Y » }
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Referans Sistemler;

Deformasyon odlculerinin degerlendiriimesinde hem kartezyen veya elipsoidal hem de astronomik koordinat
sistemlerinin gindeme geldigi bir, iki veya lg¢ boyutlu koordinat sistemleri kullanilabilmektedir.

P(OAR) P HRAH)

g

+y

Dogal Sistem
@: Astronomik enlem

A:Astronomik boylam

Kart Sad Sist Kartezyen Sol Sistem :Elipsoidal boylam : ;
artezyen Sag Sistem H:Elipsoidal H:Ortometrik

Elipsoidal Sistem
o:Elipsoidal enlem
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Referans Sistemler;

+H 4
BEYLERBEYI

ORTAKOY

+Y

+X
-X

17} (1000, 1000)

-H

Y (Lateral) e
X (Longitudinal)
Global Coordinate
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Source: Chan et al., 2011

N

Ma Wan Tower ”""I /“-
I|l"
—

Tsing Yi Tower

Anemometers (6)

Servo-Type Accelerometers (19)
Temperature Sensors (115)

Dynamic Strain Gauges (110)

Global Positioning Systems (14)
Displacement Transducers (2)

Level Sensing Stations (10)

Dynamic Weigh -in-Motion Stations (6)
Data Acquisition Stations (3)

Total No. of Sensors: 282

D)« |DO¥op

Figure 1. Instrumentation layout in Tsing Ma Bridge
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Obje Tanimlamasi / Geometrik Tanimlama

* Objenin geometrik tanimlanmasindaki temel amag,
objede meydana gelebilecek deformasyonlarin ortaya
cikartilmasidir.

* Mihendislik jeodezisinde modelleme isleminde
Olculecek olan obje ve davranisi belirli sayidaki obje

noktalari ve dl¢u periyotlari ile tanimlanmaktadir. Baraj golu Obje tarafindan

* Obje noktalarinin sayisi, konumlari ve yerlestiriimesi ve etkilenen bdlge
Olcu periyotlarinin secimi olcllecek olan objeye bagl
olmaktadir.

Baraj govdesi Obje bolgesi

* Bu nedenle obje noktalari objede meydana gelecek

hareketleri temsil edecek sekilde belirlenmelidir. Referans bélgesi
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Obje Tanimlamasi / Geometrik Tanimlama
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Baraj govdesinin obje noktalari ile tanimlanmasi
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Obje Tan|m|ama5| / Geometnk Tammlama

Referans bolgesinin tanimlanmasi
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Obje Tanimlamasi / Zamansal Tanimlama

« Zamansal tanimlamadan oélgiilerin ne zaman baslayacagi ve ne Olcu Buyuklagu
zaman sona erecegi ve hangi araliklar ile tekrarlanacagi Gercek davranis

anlasiimaktadir. Tanimli davranis
Tanimlama
hatasi é

 Olcilerin hangi araliklar ile gerceklestirilmesi gerektigi biiyiik
Olctide objenin davranisiyla iliskilidir.

e Zamansal tanimlamada objeye etkiyen etkiler ve objenin bu
etkilere karsi olan tepkimelerinin hangi zaman araliklarinda,
periyodik veya slrekli elde edilmesi gerektigi arastirilmaktadir.

I

|

* Eger objeye etkiyen kuvvetlerin ve objenin tepkimesi yavas '
gerceklesiyorsa periyodik jeodezik olcliler gerceklestiriimektedir. |

e — — — — — — —
. — — — — — —

L— —-l Zeit
* Kontrol edilemeyen etkimeler, dizensiz ve zor tahmin edilen At
deformasyonlarda surekli 6lcme yontemleri tercih edilmektedir.

Olci biyikliginiin tanimlama hatasi
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Obje Tanimlamasi / Zamansal Tanimlama

NYQUIST TEOREMI

Ornekleme frekansinin analog sinyalin maksimum frekansinin iki katina esit ya da biyiik
olmasi sarti Nyquist kriteri olarak adlandirilmaktadir.

Original
Signal:

Signal
sampled at 2*0:

Reconstructed
Signal:
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Deformasyon / Degerlendirme Modelleri

SISTEM TEORISi

Sistem teorisinin amaci gercekte mevcut olan sistemlerin davranislari
hakkinda nicelikli bilgiler vererek ve modeller olusturarak sistemi tanimlamak ve analiz
etmektir.

[ Sistem Teorisinin Kisimlar J

Giris Biiyiikliigiiniin Giris Biyiikliigiintin
Modellenmedigi Sistem Modellendigi Sistem
]
Random Kinematik Statik Dinamik
Walk Islemi Sistem Sistem Sistem
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Deformasyon / Degerlendirme Modelleri

[ Sistem Teorisinin Kisimlar J Statik, kuvvetlerin etkisi altinda olan cismin hareketsiz

I oldugunu varsayan denge kosullarini arastirir.
* Dinamik ise cisme etkiyen kuvvetler altinda hareketin
Giris Bﬁyﬂk_]i}_?lip[in Giris Bijyijﬁkl_iigl'miin olusumunu inceler.
Modellenmedigi Sistem Modellendigi Sistem
i * Kinematik hareketin olusumunun goz onilinde
I | I bulundurmadan hareketin tanimlanmasidir.

Random Kinematik Statik Dinamik

Walk Islemi Sistern Sistem Sistem * Buyuklikleri bir hareket yasasi olusturmayan sistemler ise

Random Walk olarak tanimlanmaktadir.
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Deformasyon / Degerlendirme Modelleri

Sistem teorisine gore yapilan yukaridaki siniflamaya uygun olarak deformasyon élctlerinin
degerlendirilmesinde 6ngorilen degerlendirme modelleri

{ Deformasyon Modelleri ]

I_I_I

Tanimlayici Etki — Tepki
Model Modeli

Esdegerlik Kinemetik Statik
Modeli Model Model

Dinamik

Model
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Deformasyon / Degerlendirme Modelleri

* Esdegerlik modelinde iki farkli zaman ddéneminde mevcut
[ Deformasyon Modelleri J olan obje durumlar arasindaki geometrik degisimler
incelenmektedir.

_ _ * Kinematik modelde obje hareketi objeye etkiyen kuvvetler
Tanimlayici Etki —TePk‘ goz online alinmadan objenin hareketi zamanin fonksiyonu
Model Modeli olarak hareketin zamansal akisi, hizi  ve ivmesi

| belirlenmektedir.
| |

Esdegerlik Kinemetik Statik
Modeli Model Model

* Statik modelde objenin yik ile jeodezik olarak belirlenen
tepkimesi arasindaki fonksiyonel iliski tanimlanmaktadir.

Dinamik

Model

* Dinamik modelde ise objenin hareketleri zamana bagimli
olarak objeye etkiyen kuvvetler ile tanimlanmaktadir.
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Deformasyon / Degerlendirme Modelleri

Deformasyon Esdegerlik Kinematik Statik Model Dinamik Model
Modeli Modeli Model
Zaman Modellenemez | Zamanin Modellenemez Kuvvet ve zamanin
fonksiyona gore fonksiyonu olarak
hareketi sekil degisikligi
Kuvvet Modellenemez Kuvvetin
fonksiyonu olarak
Modellenemez
sekil degisikligi
Objenin Dengede Hareket siirekli | Kuvvet altinda Hareket siirekli
Durumu dengede
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Sistem Analizi

*  Sistem ve fiziksel bir blyiklik ofan, Giris biiyiikliigii Cikas biiyiikligi
matematiksel olarak (Sicaklik degisimi, riizgar . (deplasman,
tanimlanabilen ve 6l¢u teknikleri ile kuvveti, trafik yiikii ) | el —_— sekil degisikdigi, vs)

belirlenebilen sinyal terimi, sistem (Koprii,baraj,kule vs)
teorisinin temellerini u(® ‘?/‘ :\-t) :
olusturmaktadirlar.

e Sistemin matematiksel modelinin

belirlenmesi ve olgilen sinyaller * Bir sistemin elemanlari probleme bagimli olarak giris
yardimi ile zamansal davraniginin bluyUklugi u(t) ve cikis blyukligu y(t) seklinde iki gruba
ifade edilmesi sistem analizi olarak ayrilmaktadir.

tanimlanir.

e Sistemi tanimlayan matematiksel model, sistem analizi ile
sistemin giris ve cikis buyukllikleri arasinda olusturulan bir
fonksiyon (transfer fonksiyonu) ile elde edilmektedir.
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Sistem Analizi

Sisteme etkiyen giris ve sistemin tepkisi olan cikis
biyUklGginlin sayisina bagl olarak sistemler;

* bir giris buyuklugu-bir cikis blyUkligine sahip
sistemler (single input - single output; SISO),

e coklu giris buyukligi-bir ¢cikis bayukligine sahip
sistemler (multi input - single output; MISO) ve

e coklu giris buyuklagi - coklu cikis buyukligine
sahip (multi input - multi output; MIMO) sistemler

olarak

tanimlanmaktadir.

Giris Biyiikligi _ Cikis Biyiikliigi

» SISTEM >
(SISO)

Giris Biyiikligi _ Cikis Biyiikliigi
» SISTEM >
>
»  (MISO)

Giris Biyiikligi _ Cikis Biyiikliigi
» SISTEM >
> >
» (MIMO) >
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Sistem Analizi

* Dinamik sistemlerin matematiksel modellerinin
kurulmasinda teorik ve deneysel sistem
analizinden faydalanilmaktadir.

* Teorik sistem analizinde modelde vyapilan
kabullerle hesaplama yapilmaktadir.

* Deneysel sistem analizinde ise sistemin zamansal
davranisi icin matematiksel model, 6lcilen giris ve
cikis bayukliklerinden elde edilmektedir.

* Deneysel sistem analizi “tanimlama” olarak da
adlandiriimaktadir.
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1.Direkt Problem;
e e : 10990
Giris DUyURIUZU pp ANSFER FONKSIYONU —~ ~ "
——————
2.Ters Problem;
77777 : Cikis buyitikliagi
TRANSFER FONKSIYONU

|

——

3. Problem tanimlamas:
Giris buytikligi Cikis biyiiklagi
ﬁ

PIEIEN
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Sistem Analizi

Sistem teorisinde, sistem tanimlamasi, dinamik bir sistemin transfer fonksiyonunun matematiksel-fiziksel gosteriminin
olusturulmasi seklinde tanimlamaktadir. Transfer fonksiyonunun olusturulmasi icin nasil bir modelin yapilabilecegi, parametrik ve
parametrik olmayan tanimlamalarin secimine bagli olmaktadir.

e Giris bayukligini ¢kis blUyudkligiine donlstlren
Sistem Tanimlamasi donusimin fiziksel yapisi biliniyorsa, en azindan yaklasik
olarak belirlenebiliyorsa sistem diferansiyel esitliklerle
tanimlanir ve parametrik tanimlama s6z konusu olur.

Fiziksel yapist bilinen Fiziksel yapist bilinmeyen * Parametrik tanimlama ile belirlenen parametrik model
ayni zamanda bir beyaz kutu (white-box) model adini da
. . .- . . : almaktadir.

Diferansiyel esitliklerle tanimlama Agirlik fonksiyonu ile tammmlama

i l * Bu diferansiyel denklemin ¢6zimiinde konuya yoénelik
Beyaz kutu Gri kutu yontemler segilir.
[ I

Parametrik tamimlama Parametrik olmayan tammlama * Ornegin Sonlu Elemanlar Yontemi FEM sayisal bir

hesaplama yontemidir.
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Sistem Analizi

Sistem teorisinde, sistem tanimlamasi, dinamik bir sistemin transfer fonksiyonunun matematiksel-fiziksel gosteriminin
olusturulmasi seklinde tanimlamaktadir. Transfer fonksiyonunun olusturulmasi icin nasil bir modelin yapilabilecegi, parametrik ve
parametrik olmayan tanimlamalarin secimine bagli olmaktadir.

_ e Parametrik olmayan tanimlamada sistem birkag
Sistem Tanimlamasi fiziksel yasa ile cok karmasik tanimlanabilmekte ya
da yeterince oncul bilgi elde edilememektedir. Yani

sistemin yapisi bilinmemektedir.
Fiziksel yapis1 bilinen Fiziksel yapisi bilinmeyen
* Bu durumda genel bir model yapisi kullanilmakta ve
Diferansiyel esitliklerle tanimlama Agirlik fonksiyonu ile tammmlama Sl.s_te._mlp tjdmmlavnmaSI Glculen giris ve cikis
| | blayukluklerine bagli olarak yapilmaktadir.
Beyaz kutu Gri kutu .
| | * Bu tur modeller ayni zamanda
_ _ siyah-kutu  (Black-box) @ model olarak da
Parametrik tamimlama Parametrik olmayan tammlama
adlandiriilmaktadirlar
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Kalman Filtreleme Teknigi

* 1960’ yillarin baslarinda Kalman ve Bucy tarafindan gelistirilen
Kalman Filtreleme Teknigi, sistemlerin tanimlanmasinda
kullanilan oldukc¢a poptuler ve evrensel bir kestirim araci olup
bitin model tirlerine uygulanabilmektedir.

SISTEM ESITLIGI GOZLEM ESITLIGI
(Sonlu Elemanlar Metodu
v.s ile ¢coziim)

* Diger tarafta ise objenin gercek davranislarinin izlendigi |
Olciimler bulunmaktadir ve gozlem esitlikleri olarak ifade Yenilik(Innovation)
edilmektedirler.

Kalman Filtrelemesi ile Sistem Tanimlamasi

e Bir tarafta sistem esitligi olarak adlandirilan, diferansiyel
esitliklerle ifade edilen objenin model teorisi yer almaktadir.

(Jeodezik dlctimler)

* Kalman filtrelemesi En Kiiclik Kareler Yontemini kullanarak her
iki esitligi birlestiren bir tekniktir.

* Yenilik ise; objenin dlgtlen ve predikte edilen reaksiyonu
arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.
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