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TEMEL BILGILER
2.1. Giris

Yerylzundeki bazi bolgeler ve mihendislik yapilari ile bunlarin yakin gevreleri
gecici ya da kalicl ozellikte degisik faktorlerin etkisi altinda bulunurlar. Bu
faktorleri;

- Zeminin fiziksel ézellikleri,

- Bblgedeki yer kabugu hareketleri,

- Yapinin kendi agirigi ve kullanilan malzemenin tird,

- Yapiya etkiyen hareketli dis yikler (Trafik ytku, rizgar kuvveti vb)
- Jeolojik ve atmosferik birtakim etmenler ve

- Suyun dinamik basinci

olarak siralamak olanakhdir. Bu faktérlerden dolay! bir bélgede, yapida veya
cevresinde olusan sekil dedisikliklerine genel anlamda deformasyon
denilmektedir, ( E.Alglil 1983, V.Atasoy 1984 ).

Jeodezide bu kavram bdlgede veya yapi lzerinde secilen karakteristik bir P;
noktasinin t; ve t, gibi iki farkl zamanda yapilan 6lgller sonucu konumu Pi(t:1)
ve Pi(t2) olarak belirlenebiliyor ve bu iki deder arasindaki fark olan di'nin
istatistik olarak sifirdan farkll oldugu kanitlanabiliyorsa deformasyon/
deplasman diye tanimlanir.

Bir bolge, yapi veya cevresindeki geometrik sekil degisikliklerini belirlemek igin
yapilan olgmelere deformasyon olcmeleri denir. Degisik zaman araliklan ile
yapilan olgmelerin degerlendirilerek yer, zaman ve buyikliik parametrelerine
bagli olarak degisimlerin belirlenmesi ve yorumlanmasina da deformasyon
analizi denilmektedir.
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2.2. Deformasyon olgmelerinin uygulama alanlan

Deformasyon dlgmeleri miihendislik yapilari ve dogal objeler dahil cok farkl
disiplinlerde glindeme gelebilir. Bunlarin kapsamli olanlarindan bazilari
sunlardir;

Mihendislik yapilarinin insaasindaki 6lgmeler: Kopri, baraj ve gokdelen
gibi yapilardaki sekil degisikliklerinin arastinlmasina yonelik dlgmelerdir. Bu
arastirmalar daha ¢ok yapinin yapim 6zellikleri ile malzeme kontroliine olanak
saglar. Ayrica isletme zararlarini ve gevre igin tehlikelerini 6nlemek amaciyla
sekil bozukluklarinin 6nceden farkedilmesini de saglar.

Makine ve tesislerinin insaasindaki oOlgmeler: Makine ve sanayi
tesislerinin geometrik durumlarinin belirlenmesi ve kontroli icin yapilan
Olgmelerdir. Ving raylari ve buyuk tirbinler gibi tesislerin hasarsiz galigmasi
yalniz tesisin igindeki geometrik kosullara uyulmasi ile saglanir.

Zemin ve kaya mekanigi, miihendislik jeolojisi 6lgmeleri: Yeryiiziinin
sekil bozukluklarinin ve yerel hareketlerin arastiriimasina yonelik élgmelerdir.
Ornegin, zemin oturmalari, heyelanlar ve tektonik hareketler gibi. Yeraltindan
kitle gikarmalar sonucu olusan zemin hareketleri de bu cerceveye girer.

Dar anlamda jeodezik deformasyon 6lgmelerinin ddevi, bir arastirma objesinin
cevresine gore yatay ve disey konum degisikliklerini veya bozukluklarini
zamanin fonksiyonu olarak arastirmaktir. Temel prensip olarak objenin her
detay noktasinin siirekli gozlenmesi gereklidir. Ancak bu islem gogunlukla
teknik olarak gergeklestirilemez veya ekonomik degildir. Bu nedenle olgi
tasarimi mekansal ve zamansal olarak dikkate alinmalidir.

Objeyi temsil edebilecek bazi noktalar secilir ve bunlarin koordinatlari belirli
zaman araliklariyla belirlenir. Noktalarin obje lizerindeki dagilimi ve olglerin
zaman araligi beklenen deformasyonlari belirlemeye olanak verecek sekilde
secilmelidir.

2.3. Miihendislik yapilarinin kontroli
“Mihendislik yapilari nigin kontrol edilmelidir?” sorusunun yaniti:

- Kamu giivenligi sorumlulugu,

- Yapinin galisma ve giincel durum emniyeti hakkinda bilgi edinme,
- Yapidaki degisimlerin nitelik ve niceliklerinin saptanmasi,

- Kuramsal kabullerin ispatlanmasi ve

- Hesap ve 6l¢li ydntemlerinin gelistirilmesi olarak verilebilir.
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Eger bir obje;

- Statik ve yapisal olarak sinir degerlere ulasmissa, deformasyon ve
deplasmanlar emniyeti tehdit ediyorsa, 6rnegin: barajlar, kopriler ve kuleler
gibi,

- Jeolojik ve zemin mekanigi olarak uygun olmayan bir zemin {izerinde
ise ya da tiinel kazi calismalarinin yapildigi bir alanda ise,

- Radyo ve televizyon kuleleri ile termik santrallerdeki blylk bacalarda
oldugu gibi calisma glivenligi deformasyonlarla tehdit altinda ise

bu tir yapilarda peryodik veya stirekli gézlem yapilmasi gereklidir.
2.4. Deformasyonlarin siniflandiriimasi

Deformasyonlari sekil degisimlerinin yapisina ve tiirlerine gore iki ana gruba
ayirabiliriz. Buna gore;

1- Sekil degisimlerinin yapisina gore,

1a- Elastik (gecici) deformasyonlar: Objeye etkiyen faktériin ortadan kalkmasi
ile objenin, faktorlin etkisinden énceki durumuna gelmesidir.

1b- Elastoplastik deformasyonlar: Objeye etkiyen faktdriin ortadan kalkmasi
ile objenin, faktdriin etkisinden dnceki durumunu almaya calismasi ancak tam
olarak eski durumunu alamamasidir.

1c- Plastik (kalici) deformasyonlar: Objeye etkiyen faktor ortadan kalksa bile,
objenin eski durumuna dénememesidir.

A
E plastik deformasyon
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Gerinim
Sekil-1.01 Elastik-Plastik deformasyon akis grafigi
2- Tlrlerine gore,
2a- Kiglik deformasyonlar: Bolgede veya vyapilarda tehlikeli olmayan

degisimlerdir. Bunlarin belirlenmesi ve 0Ol¢li hatalarindan ayirt edilebilmeleri
cok zordur. Genellikle 6lgli duyarligi icinde kalirlar.
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2b- Biiyiik deformasyonlar: Objede meydana gelen degisikligin bir siire sonra
gozle dahi gorilir hale geldigi, yapinin strekliligini olumsuz yonde etkileyen
deformasyonlardir.

2.5. Deformasyon modelleri

Deformasyon analizinde kullanilacak deformasyon modelinin secimi son
derece 6nemlidir. Bu nedenle analiz modelinin seciminde asagidaki hususlara
dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunlar;

e Uygun bir deformasyon modelinin segimi deformasyon olayinin dogru
bir sekilde tanimlanmasini sadlarken, yetersiz bir model segimi
deformasyon analizinde basarisizliklara neden olabilir.

e Karmasik deformasyon modelleri, modelin dogruluk, glvenilirlik ve
hassasiyetini  azaltmaz. Buna karsin deformasyon analizinin
basarisizligina neden olabilir.

e Dider yandan basit deformasyon modelleri, arastirilan objenin
deformasyonlarinin belirlenmesinde yetersiz kalabilir.

e Deformasyonlarin seyri ve siddeti konusunda bir &n bilgi olmamasi
durumunda basit modellerle analiz galismalarina baslangig yapilabilir.

e Eger basit modeler yapilan istatistik testler neticesinde vyetersiz
gorulirse karmasik modellerle calisilabilir, (Yalginkaya M., 2000).

Deformasyonlar, problemin sekline, kapsamina ve uygulanan élgme planina ve
yontemine gdre farkli modeller iginde incelenirler. Bunlar;

- Statik davranigh model ( Quasi-statik model ),
- Kinematik model ve
- Dinamik modeldir.

Statik davranish model: Nokta alani igin,
XT=[X1yi1X2y2 ... Xpyp|] (1.01)
x" = sabit

olarak tanimlanir. Noktanin t o ve t 1 zamanlarindaki konumlari x o ve X i ise
dx = X i - X o analiz edilerek yorum yapilmaktadir. Bu aciklamadan da
anlasilacagi gibi deformasyon incelemesine konu olan bdlge veya yaplyi
karakterize eden noktalarin zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bagimsiz
olarak belirlenmesi statik modelin temelini olusturmaktadir. Bu modelde,
sistemin bir kez dlcllmesi slirecinde gecen zaman igerisinde noktalarin sabit
kaldigi varsayllmaktadir.
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Buna gdre modelin dzellikleri

- Obje peryodik olarak dlgldr,

- Olgiilen nokta hareketlerinin anlamlilig istatistiksel olarak arastirilir,
- Hareket slireci gbzardi edilir,

- Harekete neden olan kuvvetler dikkate alinmaz

olarak siralanabilir. Bu anlamda statik modeller jeodezik deformasyon 6lgme
yontemlerinin on ¢ok uygulama alani buldugu irdeleme yontemdir.

Kinematik model: Bu modelde nokta koordinatlari zamanin fonksiyonu
olarak tanimlanir. t 1 zamanindaki nokta koordinati

Xxi=x(ti)=Xo+®(x,ti-to) (1.02)
seklinde ifade edilir. Bu bagintida

X i : t 1 zamanindaki nokta koordinatlari,
X0 : to referans zamanindaki nokta koordinatlan ve
) : kinematik model fonksiyonudur.

Bu modelde deformasyon arastirmasi yapilacak boélge veya yapiy! karakterize
eden noktalarin hareketleri ve hizlarn arastiriir. Deformasyon arastirmasi
yapilan objenin bliylk olmasi durumunda, tim sistemin bir defa dlgimi igin
uzun bir siire gerekir. Ornegin, bir (ilkede veya bélgede yerkabugu
hareketlerinin arastirlmasi amacina yoénelik yapilan nivelman d&lgllerinin
peryotlari 20-25 yil olmakta ve her yineleme 6lglst 4-5 yil gibi uzun zaman
almaktadir. Yineleme olgilerinin yapildigi siire icerisinde nivelman noktalarinin
hareketsiz oldugu da disliniilemez. Bu durumda parametre olarak nokta
ylikseklikleri secilmez. Yiiksekliklerdeki degisimler zamanin fonksiyonu olarak
ifade edilerek disey hareketlerin hizlari arastirilir.

Modelin 6zellikleri

- Obje peryodik ya da surekli olarak dlctilebilir
- Hareketin akisi, hiz ve ivme gibi kinematik parametrelerle ifade edilir,
- Harekete neden olan kuvvetler dikkate alinmaz

seklinde dzetlenebilir.

Dinamik model: Cok karmasik olmayan kinematik modellerin, yeni dlgme ve
bilgisayar tekniklerinin sagladig olanaklarla desteklenmesiyle
deformasyonlarin jeodezik yontemlerle belirlenmesinde uygulama alanlarinin
geniglemesi sonucu dinamik model kavrami glindeme gelmistir.
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Dinamik modelde geometrik degisimlerin yaninda deformasyona neden olan
kuvvetlerin zamana ve dis etkenlere bagli olarak degisimi ve birbirleriyle
iliskileri ve bunlarin olugsmasina belirleyen doénlisim fonksiyonu arastirilir.
Genel olarak model

xi=Xx(fi)=xo+®(x,fi-fo) (1.03)

seklindedir. Burada

X i : f i kuvvetinin etkisindeki nokta koordinatlari,
X0 : fo kuvvetinin etkisindeki nokta koordinatlari ve
() : dinamik model fonksiyonudur.

Ornegdin bir barajin rezervuarinda toplanan suyun hem yapi, hem de yakin
cevresi lizerindeki etkileri bilinmektedir. Basing kuvveti olarak ortaya cikan bu
etki, su seviyesinin degisimine bagh olarak yapida i¢ gerilmelere ve gevresinde
zemin hareketlerine neden olarak yapida sekil degisimleri olusturmaktadir.
Burada yapiya etki eden kuvvetler ile yapi karakteristikleri arasindaki donisiim
fonksiyonu arastirilir.

Sonucta dinamik modelin 6zellikleri olarak

- Obje peryodik ya da surekli olarak dlgilr,

- Objeye etkiyen buyuklikler dlgilur,

- Hareketler etki blykltklerinin fonksiyonu olarak analiz edilir
siralanabilir, (T.Ayan 1982, E.Gllal, 1999).

Deformasyon modelleri gorildigli gibi kendi aralarinda farkliliklar
gostermektedir. Bu modellerin kendi aralarinda karsilastiriimalari Tablo-1.01'de
verilmigtir.

Tablo-1.01 Deformasyon modellerinin siniflandiriimasi (Heunecke ve Welsh, 2001)

Deformasyon Statik Davranish Kinematik Dinamik
Modeli Model Model Model

Zamanin fonksiyonu

Zamanin etkisi Modelleme yok ik
i olarak hareketler Zaman ve yikin
etkisi olarak
. _ . | Yikin etkisi olarak hareketler
Kuvvetin etkisi o Modelleme yok
yer degistirme

YUk altinda yeterli Hareket halindeki Hareket halindeki

Objenin durum
jenin durumu - tarda degisim siireklilik siireklilik
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2.6. Geometrik Obje Modeli ve Veri Akis Siireci

Geometrik model, objeyi karakterize eden noktalarin birbirlerine gore bagil ve
cevreye gdre mutlak hareketlerini belirlemek icin arastirma objesini temsil
etmek Uzere olusturulur, (Sekil-1.02). Bu noktalar birbirlerine geometrik
buyuklikler ile (acl, uzunluk ve yiikseklik farki gibi) dogrudan ve dolayli olarak
baglidir. Bu elemanlar, tekrarlanarak veya sirekli olarak olclilerek obje
noktalarinin bagil (relatif) hareketleri belirlenir.
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Sekil -1.02. Geometrik obje modeli

Obje noktalarinin mutlak hareketlerinin belirlenebilmesi igin objenin disinda
obje deformasyonundan etkilenmeyen ve bagka kuvvetlerin etki alaninda
olmayan sabit noktalar gerekir. Bu sabit noktalarla obje noktalar dogrudan
veya dolayh olarak olgilerle baghdir. Bu baglanti elemanlarinin tekrarli veya
surekli o6lcimu ile objenin mutlak hareketleri gézlemlenir. Bu hareketlerden
objenin gevresine gbre davraniglari belirlenir.

Geometrik obje modeli, bir koordinat sisteminin tanimi icin temel olusturur.
Model, isteme gore tek boyutlu (ylkseklik), iki boyutlu (yatay konum) veya (g
boyutlu sistem olarak tasarlanabilir. Sistemdeki sabit nokta hipotezi 6lgl
sonuglari ile gecersiz kilnmadikca bu noktalarin koordinatlari sabit olarak
kabul edilir. Obje noktalarinin koordinatlari ise bir obje durumunu
belirlediginden dedisken olarak alinir. Farkli donemlerde yapilan gozlemler
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sonucu belirlenen koordinat degisimleri obje deformasyonu olarak tanimlanir,
(H.Pelzer vd, 1988).

Maksimum
Beklenen )
Yer Degistirme

Dogruluk On Analiz ve
Gereksinimleri == Olcme Tasarimi

!

Jeodezik Ag Verilerin Verilerin
Dengelemesi &= | Indirgenmesi &=| Toplanmasi

!

Deformasyonun .
Modellenmesi

Sekil-1.03 Deformasyon Olgmelerinde veri akis siireci
(Engineering and Design/Structural Deformation Surveying, Andersen J.A., 2018)

Deformasyon 6lgme galismalarina baslarken inceleme konusu olan objede
beklenen deformasyonlarin blylkligi ve hizi, bu boyuttaki deformasyonlari
belirlemek icin gereksinilen dogruluk boyutunun bilinmesi gerekmektedir.
Ardindan gdzlemler neticesinde toplanan verilerin islenmesi (indirgenmesi ve
duyarlik 6lglitlrinin  belirlenmesi) ve dengeleme hesabinin yapilarak
bilinmeyenlerin kesin dederleri belirlenir. Hangi deformasyon modelinin
uygulanacagi tespit edilerek elde edilen sonuglarin nasil sunulacadina karar
verilir. Bu islemlerin akisinin nasil  bir sirec izledigi Sekil-1.03'de
gorulmektedir.
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