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Miihendislik yapilarinda deformasyondan kaynakli meydana gelebilecek herhangi bir kaza
onceden tespit edilip gereken 6nlemler alinmazsa ¢ok ciddi can ve mal kayiplarina sebep olabilir. Yapimin
hareketlerinin takibi alisilagelmis jeodezik ve geoteknik yontemler ile yapilabilir. Sonlu elemanlar yontemi,
deformasyonlari sayisal analiz teknigi ile biiyiik bir yaklasiklik ile elde edebilmek i¢in tercih edilebilir.
Sonlu elemanlar yontemi, deformasyonlarin belirlenmesinde 6nemli bir kullanima sahiptir. Deformasyon
arastirmalarinda jeodezik veya jeodezik olmayan yontemler kullanilmadan da yalnizca yapinin malzeme
Ozellikleri girdi olarak kullanilarak yapinin kendi agirhgi ve dis yiiklerin etkisi altinda olusacak
deformasyonlar belirlenebilir.

Bu calisma kapsaminda nokta bazli analiz gergeklestiren jeodezik yontemler ile alan bazli analiz
gergeklestiren sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen analiz sonuglarinin karsilastirilmas: ve
miihendislik bakis acis1 ile yorumlanmasi amaglanmustir. Calismada Selguk Universitesi Hukuk Fakiiltesi
binas1 {izerinde segilen 25 adet obje noktalarinda gidis- donlis nivelman yontemi ile yilikseklik farklari
belirlenmistir ve s-transformasyon yontemi ile deformasyon analizi gergeklestirilmistir ve yiikseklik
bilinmeyenleri elde edilmistir. Yap1 SAP2000 bilgisayar programi ile sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmistir. Yap1 yalnizca kendi agirligi altinda analiz edilmistir. Malzeme parametreleri girdi olarak
kullanilmistir ve yapi1 sonlu elemanlarina bolinmiistiir. Toplam 65989 adet diigiim noktasi elde edilmistir.
Ancak yalnizca secilen obje noktalarina denk gelen diigiim noktalari1 degerlendirmeye alinmistir. Jeodezik
yontem ile yapilan analiz sonucu ile SEY ile gergeklestirilen analiz sonuglar1 karsilagtirildiginda sonuglar
belirli bir oranda yakin ¢ikmigtir. Yapiya ait temel sartlari ve yapiya etkiyen diger yiiklerde ilave edilirse
daha dogru sonuglar elde edilecegi seklinde yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon, Geoteknik Yéntemler, Jeodezik Yontemler, Sonlu Elemanlar
Yoéntemi, S transformasyonu.
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In engineering structures, any accident caused by deformation can lead to significant loss of life
and property if not detected in advance and necessary precautions are not taken. The movements of the
structure can be monitored using traditional geodetic and geotechnical methods. The finite element method
can be preferred to obtain deformations with great accuracy using numerical analysis techniques. The finite
element method has significant use in determining deformations. In deformation studies, the deformations
that will occur under the influence of the structure's own weight and external loads can be determined using
only the material properties of the structure as input, without using geodetic or non-geodetic methods.

This study aims to compare the analysis results obtained using geodetic methods that perform
point-based analysis and the finite element method that performs area-based analysis, and to interpret them
from an engineering perspective. In the study, height differences were determined using the round-trip
leveling method at 25 selected object points on the Faculty of Law building at Selguk University, and
deformation analysis was carried out using the s-transformation method to obtain unknown heights. The
structure was analyzed using the finite element method with the SAP2000 software. The structure was
analyzed only under its own weight. Material parameters were used as input, and the structure was divided
into finite elements. A total of 65,989 node points were obtained. However, only the node points
corresponding to the selected object points were evaluated. When the analysis results obtained by the
geodetic method and the analysis results obtained by the finite element method were compared, the results
were found to be close to a certain extent. It was interpreted that more accurate results would be obtained
if the basic conditions of the structure and other loads affecting the structure were added.

Keywords: Deformation, Finite Element Method, Geodetic Methods, Geotechnical Methods, S
transformation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
Y Birim Hacim Agirligi (kN/md)
E Elastisite Modiilii (kN/m?)
n Poisson Orani
o Isil Genlesme Kat Sayis1 (1/°C)
fex Silindir Basing Dayanimi (KN/ m?)
fy Min. Akma Dayanimi1
u Min. Cekme Dayanimi
fye Tas. Akma Dayanimi (fy * 0,9)
fue Tas. Cekme Dayanimi (fy * 0,9)
Kisaltmalar
DGPS :Differential Global Positioning System
EKKY :En Kiigiik Kareler Yontemi
GNSS :Global Navigation Satellite Systems
GPS :Global Positioning System
PSEY :Parcacik Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
RTS ‘Robotik Total Station
SEY :Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
GUI :Graphical User Interface



1. GIRIS

Insan yasamini dogrudan etkileyen ve temel bircok ihtiyacini karsilamak iizere
tasarlanan miihendislik yapilarinin hareketlerinin belirli smirlar dahilinde olmasi,
deformasyon olup olmadiginin belirlenmesi ve eger deformasyon var ise meydana
gelebilecek muhtemel kazalarin 6nceden tespit edilerek can ve mal kayiplarina neden
olmadan zamaninda gerekli 6nlemlerin alinmasini saglamak amaci ile deformasyon
Olgmeleri insan saglig1 ve giiveligi agisindan 6nemli bir konudur. Yapida olusabilecek
hareketlerin takip edilip belirlenmesi yapiin insan yasami ag¢isindan giivenli olup
olmadig1 kararmin verilmesinde olduk¢a onemlidir. Miihendislik yapilarinda oturma,
kabarma, kayma, yer degistirme, kirilma, biikiilme gibi hareketlerin yapida meydana
getirdigi degisimler deformasyon olarak adlandirilir. Meydana gelebilecek her hareket
veya degisim yapida deformasyon oldugu anlamina gelmeyebilir. Meydana gelen bu
degisimlerin bir deformasyon ifade edip etmedigini anlamak i¢in deformasyon 6l¢meleri
gerceklestirilir ve analizi yapilir. Bu amagla deformasyonlarin belirlenmesi igin
gerceklestirilen 6lgme yontemleri jeodezik ve geoteknik 6l¢me teknikleridir. Ayrica
deformasyonlarin belirlenecegi yapida geoteknik yontemlerden Sonlu Elemanlar Metodu
(SEY) kullanilarak yapi tamamlanmamis ya da ulasilmasi zor olsa bile, yapinin malzeme
ozellikleri girdi olarak kullanilarak yapimin kendi agirligi ve dis ytiklerin etkisi altinda
olusacak yer degistirmeler belirlenebilir. Deformasyonlarin belirlenmesi amaci ile
gelistirilen bu 6lgme teknikleri arasindan en uygun 6lgme yonteminin segilmesinde belirli

Olctitler vardir. Bu 6lgtitler sunlardir:

— Deformasyonu belirlenecek yapiya ait fiziksel 6zellikler,

— Cevresel etkiler (zemine ait geoteknik 6zellikler, atmosferik kosullar gibi),

— Yapida meydana gelebilecek muhtemel hareketlerin biyiikligii ve yonii (yapi
stirekli olarak ya da belirli araliklar ile takip edilir ve yiiksek dogrulukta 6lgme
sistemi kullanilarak bu muhtemel hareketler saptanabilir),

— Deformasyon arastirmasinin getirecegi ekonomik etkiler (Erol, 2008).

Belirtilen olgiitler degerlendirilerek uygun jeodezik ya da geoteknik yontemlerden
biri uygulanabilir. Deformasyon 6lgmelerinde jeodezik yontemler yapinin davranislarini
global bir sekilde irdelerken geoteknik yontemler ise yapinin belirli bir sinir icerisinde

incelenmesini saglar (Erol, 2008).



Bu calisma kapsaminda jeodezik yontemler ile deformasyon analizi ve sonlu
elemanlar yontemi teorik olarak aciklanmis, daha sonra bes katli betonarme bir yapiya ait
hareketler hem jeodezik hem de sonlu elemanlar metodu ile belirlenmistir. Her iki

yonteme ait sonuglar karsilastirilmistir ve sonuglar1 yorumlanmastir.
1.1. Kaynak Arastirmasi

Son yillarda, deformasyon arastirmasi ve analiz yontemleri ile ilgili yapilan
calismalarin bir kismi1 asagida siralanmustir.

Ding ve ark. (2004), tarafindan gelistirilen GPS (Global Positioning System) ¢oklu
anten cihazinin performansini test edip test sonuglarini sunmuslardir. Test Xiaolangdi
barajinda yapilmistir. Yapilan deformasyon izlemesi i¢in islem sonrasi konumlandirma
dogrulugu +1-2 mm civarindadir. Testlerde ayrica GPS ¢oklu anten sisteminin kararli
oldugu, kurulumu ve galigtirtlmasi kolay oldugu tespit edilmistir. Bu sistemin barajlar,
yamaglar ve heyelanlar gibi olgularin deformasyonunun izlenmesi i¢in potansiyel olarak
uygun maliyetli bir ¢6ziim oldugu sonucuna varmislardir.

Tasc1 ve ark. (2004), jeodezik ve SEY kullanilarak kaya dolgu barajlarda hem su
yiikii hem de barajin kendi agirligt goz Oniine alinarak baraj kretinde olusacak
deformasyonlarin belirlenmesine calismislardir. Iki yonteme de ait olan hem yatay hem
diisey yondeki deformasyonlar karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Demirkaya (2005), Oymapinar barajindaki yatay yondeki degisimleri fiziksel
olarak yorumlayabilmek i¢in geometrik analiz yardimi ile elde edilen bulgulart
kullanmigtir. Baraj gévdesi 5888 diigiim noktas1 ve 4221 sonlu elemandan olusturularak
iic boyutlu sonlu elemanlar ag1 ile modellemistir. Calisma sonucunda kemer barajin
tasarim asamasinda Ongoriilen yatay yondeki degisim varsayimlarinin saglandigi
sonucuna ulagmustir.

Kalkan ve Alkan (2005), calismalarinin amaci insan eli ile yapilmis ve insan
hayatin1 ¢ok fazla ilgilendiren miihendislik yapilarinda meydana gelebilecek sekil
degistirmelerin belirlenmesi amaci ile kullanilan 6lgme yontemleri ve analizlerinin
aciklanmasidir. Bu ¢alismada da Karakaya Demiryolu Kopriisiinde meydana gelebilecek
olan deformasyonlarin belirlenmesi i¢in kurulan klasik 6l¢meler yontemi ile deformasyon
izleme ve biiyiik barajlarda kurulmus hem jeodezik hem de jeodezik olmayan yontemlere

ait sistemler anlatilmistir.



Giiler ve ark. (2006), makalesinde kademeli olarak ingas1 yapilan ve toprak dolgu
bir baraj olan Alibey Barajinin tamamlanmasinin ardindan olusan hareketleri jeodezik ve
geoteknik yontemler ile degerlendirmislerdir. Calismada 1987-1991 doneminde
belirlenen olgmeler ile 1991-1996 yillar1 arasindaki yatay ve diisey dlgmeler jeodezik
olarak degerlendirilmistir. Ayrica yatay ve diisey hareketleri belirlemek igin sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak barajin davranisi analiz edilmistir. Her iki yonteme ait
sonuglar karsilastirilmistir ve degerlerin uyum iginde oldugu sonucuna ulagilmistir.

Kulkarni ve ark. (2006), ¢alismalarinda Koyna Barajini ¢evreleyen fay hattindaki
deformasyon alanini irdelemek i¢in Aralik 2000’den Eyliil 2004’e kadar dagilimi iyi
yapilmis jeodezik noktalardan olusan ag sistemi kurulmus ve GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) gozlemlerini ger¢eklestirmislerdir. Elde edilen veriler analiz edilmistir
ve her bir donem c¢ifti arasindaki deformasyonlar ve tiim jeodezik noktalar i¢in ilk ve son
donem arasindaki deformasyon orani tahmin edilmistir. Calisma sonucunda “Koyna
Baraji'nin giivenligini izlemek, fay egilimleri ve konumu hakkinda 6nemli bilgiler elde
edebilmek i¢in jeodezik noktalarin sayisi arttirilmali ve genis bir alan1 kapsayacak sekilde
yayilmalidir” 6nerilerinde bulunmuslardir.

Ozkuzukiran ve ark. (2006), 6n yiizii beton kapli kaya dolgu bir baraj olan Kiirtiin
Barajina ait oturma davraniginin sonlu elemanlar yontemi ile hem ingaat asamasinda hem
de rezervuar dolumu asamasinda irdelenmesi iizerine ¢alismislardir. SEY ile analiz igin
PLAXIS programinmi kullanmislardir. PLAXIS programinin deformasyon 6zelliklerini
dogru bir sekilde yansitabildigi sonucuna varmislardir.

Gikas ve Sakellariou (2008), uluslararasi makalede Mornos Barajinin uzun vadede
oturma davranisin1 sonlu elemanlar yontemi ve diiseyde yapilan yer degistirmeyi ise
jeodezik dlgmeler ile belirleyip bu iki sonucun karsilastirmislardir. Yapilan karsilastirma
sonucunda yer degistirmeler arasinda iyi bir uyum oldugu sonucuna varilmistir.

Tase¢1 (2008), ¢alismasinda Altinkaya baraji kretinde farkli seviyelerde olusan su
yukiiniin barajin kendi agirlig1 ile birlesmesi sonucu meydana gelen deformasyonun
izlenmesi ve analiz edilmesini amaclamistir. Calismanin diger amaci ise baraj
deformasyon olgmelerinde GPS olgmelerinin  beklenen dogrulugu karsilayip
karsilayamayacaginin arastiritlmasidir. GPS, deformasyon dl¢meleri ve analizi i¢in hassas
ekipman ve analiz yontemlerine olan gereksinimleri karsilamaktadir ve bu nedenle bu

arastirma i¢in GPS alicilar1 kullanilmustir.



Erkaya ve ark. (2009), Oymapinar barajindaki yatay ve diisey yonlii degisimleri
modern 6l¢gme teknikleri ile belirlemislerdir. Yatay yondeki degisimleri belirlemek i¢in
klasik 6lgme yontemlerinin yani sira GPS o6lg¢iilerini de kullanmislardir. Diisey yondeki
degisimler icin ise hassas nivelman, hassas trigonometrik nivelman ve GPS nivelmani
yontemlerini kullanarak degisimleri belirlemislerdir.

Keskin ve ark. (2009), makalesinde kaya dolgu bir baraj olan Dim Baraji’nin
deprem yiikii etkisindeki hareketleri incelemistir. Ayrica barajda olusacak yer
degistirmelerde degerlendirilmistir. Calismaya konu olan baraj sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak modellenmistir. Sonug olarak deprem yiikiiniin barajlar lizerindeki 6nemi
saptanmistir.

Shariatmadar ve Mirhaj (2009), beton agirlikli bir baraji inceleyerek deprem
kuvvetleri ile sivi-yapt etkilesiminin neden oldugu hidrodinamik basinglart
incelemiglerdir. ANSYS programi yardimi ile rezervuar baraj temel sistemi sonlu
elemanlar metodu ile incelemislerdir. Analizler sonucu elde edilen periyot ve
hidrodinamik basing dagilimlarini elde etmislerdir.

Wen ve ark. (2009), ¢alismalarinda farkli sismik girdi mekanizmalarini kullanarak
giiclii depremler sirasinda kemer barajlarda meydana gelebilecek hasar-catlama
davraniginin analizini gergeklestirmek amaci ile sonlu eleman yontemini kullanarak
Cin’deki Dagangshan Kemer Baraji’nin davranisini iki farkli deprem modelini dikkate
alarak gerceklestirmislerdir. Sonug olarak sismik girdilerin, barajin dogrusal olmayan
tepkisi ve hasar-gatlamasi iizerindeki etkilerinin 6nemli oldugunu saptamislardir.

Trinh ve Zhang (2010), c¢alismalarinda, deprem esnasinda baraj-rezervuar
etkilesimi, Euler yaklagimina dayandirilarak sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir.
Baraj goOvdesine akigkan hidrodinamik basincinin  uygulandigi  ve barajin
deformasyonunun su sahasi iizerinde higbir etkisi olmadig1 varsayimi kabul edilmistir.
Bu yontemin sivi-yapr etkilesimine uygulanabilirliginin kabul edilebilir oldugunu
gostermiglerdir.

Yigit (2010), doktora tezinde, GPS ve egim sensorii kullanarak yiiksekligi yaklasik
100 m olan ¢ok katli bir binanin riizgar ve depremsel etkiler altinda gosterecekleri
dinamik tepkileri ayn1 anda izlemistir. Kullanilan 5 farkli veri setinden dordii riizgar biri
depremsel etkilere ait veri seti kullanarak analizlerini gergeklestirerek yapinin dinamik
parametrelerinden dogal frekanslar1 belirlemistir. Analiz sonucunda bu iki sensoriin
dinamik hareketleri saptayabilme yetenekleri avantaj- dezavantaj seklinde degerlendirmis

ve her iki sensoriin bir arada kullanimini 6nermistir. Daha sonra sonlu elemanlar yontemi



ile yapiy1 modellemis ve teorik olarak da dogal frekanslar1 ve yer degistirmeleri elde
etmistir. Veri setleri kullanilarak elde edilen sonuglar ile SEY ile elde edilen sonuglari
karsilastirmistir. Elde edilen sonuglarin SEY sonuglar1 ile uyum igerisinde oldugunu
belirtmistir.

Ehiorobo ve Ehigiator (2011), uluslararasi makalede, DGPS (Differential Global
Positioning System) yontemini kullanarak toprak dolgu baraj1 tipindeki Ikpoba Barajinda
yatay yondeki hareketleri belirlemeyi amaclamislardir. Yatay yonli hareketleri
belirlemek i¢in jeodezik ag kurulmustur. Baraj kreti boyunca on bir kontrol noktasi ve
dokuz referans noktasindan olusan yirmi GPS istasyonu en az 1 saat boyunca
gozlemlenmistir. Gergeklestirilen analiz ile jeodezik agdaki noktalarin tamaminin hareket
halinde oldugu sonucuna varilmistir. Toprak dolgu baraja ait hareketlerin DGPS yontemi
ile li¢ boyutlu izlenmesinde yiiksek duyarlilikta sonuglar elde edildigini tespit etmislerdir.

Wang ve ark. (2011), uluslararas1 makalede, Three Gorges Baraji ve cevresinde
meydana gelecek deformasyonlart SAR goriintiilerini kullanarak tespit edilmesi lizerine
calismislardir. Gergeklestirilen ¢alisma ile barajin sol tarafindaki hareketlerin durdugu
SAR goriintiileri yardimu ile tespit edilmistir. Barajda gerceklesen hareketlerin rezervuar
su seviyesiyle dogrudan ilgili oldugu, bu iligkinin klasik 6lgme yontemler ile elde edilen
veriler ile uyum igerisinde oldugu sonucuna varmislardir.

Uysal (2012), Alibey Baraji’ndaki diisey yondeki yer degistirmeyi geometrik
nivelman ydntemi ile belirlenmesi iizerine ¢aligmustir. Olgme periyotlarinda, dolaylt
olgme teknikleriyle serbest ag dengelemeleri gergeklestirilmistir. Deformasyon
analizinde matematiksel ve istatistiksel olarak Hannover Yaklasimi kullanilarak sonuglar
degerlendirilmistir.

Biilbiil (2013), yiiksek lisans tezinde, Cholesky ¢arpanlarina ayirma ve bagil gliven
elipsleri yontemlerini yatay yondeki deformasyonlari statik olarak belirlemek amaci ile
teorik agidan incelemistir. MATLAB 7.6.0 release 13.0 M-File’ bir programi Cholesky
carpanlaria ayirma yontemi i¢in hazirlamistir. Bu ¢alismada Ermenek baraj1 i¢in her iki
yontem kullanilmis ve yer degistirmeler belirlenerek sonuglar karsilastirilmistir. Sonug
olarak her iki yonteminde uyum i¢inde oldugu sonucuna varilmstir.

Algay (2014), doktora tezinde, beton kemer baraj olan Ermenek Baraji’nda hem
jeodezik hem de geoteknik yontemler kullanilarak detayli bir irdeleme gergeklestirmistir.
Bu yontemler ile elde edilen sonuglara gére maksimum hareket 1.5 cm’dir. Sicaklik ve
su seviyesinin belirlenen bu hareketler ile olan baglantisi incelenmistir. Jeodezik

yontemler ile elde edilen sonuglarin sarka¢ ve klinometre gibi geoteknik cihazlardan



gelen veriler ile uyumlulugunu incelemistir. Ayrica inklinometre ve jeodezik sonuglarin
birbirini tamamlama durumu, mesnetlerdeki yiik hiicresi ve ekstensometre verilerinin
uyumunu da incelemistir. Tiim bu sonuglarin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
deger ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Kalkan (2014), biiyiik barajlarda gerekli olan deformasyon belirleme tekniklerini
tanitip Ornek bir analiz olarak da Atatiirk Barajinda devam eden deformasyonlarin
belirlenmesi ¢alismalarini tanitmistir. Bu ¢alismada, hareket olmasi beklenmeyen saglam
zemin tizerinde yerlestirilen 32 noktadan olusan referans ag1 ve hareket olmasi muhtemel
olan alanlara yerlestirilen yaklasik 400 noktali bir deformasyon ag1 kurulmustur. Mayis
2006’da baslayan ilk o6lgmeler, Kasim 2013°te yapilan klasik 6l¢gme sonuglart ile
karsilastirilmistir. 7,5 yillik siiregte, obje noktalarinin yaklasik %80’inde anlaml
hareketler oldugu sonucuna varmistir.

Kulkarni ve Santhi (2015), uluslararasi makalede, hidrolik yapilarin deprem
titresimlerine kars1 direng gosterecek sekilde tasarlanmasi gerektiginden beton agirlikli
bir barajin dinamik analizini SAP 2000 kullanarak hesaplamislardir. Bu makale giris
fonksiyonu olarak zaman ivmesi verilerini kullanarak dogrusal olmayan zaman alanm
analizini gerceklestirmistir. Sonuglardan, ivmenin barajin list kisminda daha fazla, alt
kisminda ise minimum oldugu sonucuna ulasmislardir.

Yigit ve ark. (2015), Ermenek Barajimin ilk dolum donemindeki dinamik
davraniglarini belirlemek amaciyla, ingaat sirasinda ve sonrasinda jeodezik ve jeoteknik
yontemlerle sistematik olarak izlemislerdir. Ayrica SEY analizlerinden de
faydalanmiglardir. Bu makalenin yazildig1 sirada aletlerden gelen jeoteknik veriler
mevcut olmadigi i¢in baraj deformasyonlar1 sadece jeodezik verilerle degerlendirilmistir.
Jeodezik o6lgmeler baslangicta hem geleneksel hem de GNSS teknikleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Baraj iki sarp kayalik arasinda insa edildiginden, asir1 sinyal
golgelemesi ve multipath etkisi nedeniyle uydu konumlandirmasi sorunlu oldugundan,
beklenen yer degistirmelerin kii¢lik biiytikliikleri goz 6niine alindiginda, mikro jeodezik
ag seklinde gergeklestirilen geleneksel jeodezik yontemleri kullanilmislardir. Yatay
deformasyonlari belirlemek iizere 10 adet referans noktasi ve 19 adet nesne noktasi olmak
tizerek mikro jeodezik bir ag olusturmuslardir. Korelasyon analizi, barajin periyodik ve
lineer yer degistirme tepkilerinin sirasiyla mevsimsel sicaklik degisimleri ve lineer olarak
artan rezervuar seviyesi ile iliskili oldugunu ortaya ¢ikarmistir, bu da sicaklik, su yiikii ve

baraj deformasyonu arasinda bir iliski oldugunu gostermektedir. Ayrica jeodezik verilere



dayali 6l¢iilen deformasyonlarin SEY analizi ile elde edilen tahmin edilen deformasyonla
iyi bir uyum gosterdigi sonucuna varilmistir.

Alkan ve ark. (2016), makalelerinde, Obruk Baraji gévdesi ve g¢evresinde olasi
yatay ve diisey yondeki deformasyonlari belirlemek i¢in 8 adet referans noktasi, 6 adet
RS noktas1 ve 44 adet obje noktasindan olusan jeodezik bir ag kurmuslardir. Nisan
2015°de GNSS olgmeleri ve nivelman olgmeleri uygulanirken, Nisan 2016’da bu
6lgmelerin yan1 sira robotik total station yardimi ile agi-kenar 6lgmeleri de yapmuslardir.
Calisma sonucunda 1. Periyot da agi1- kenar 6lgmeleri yapilamamis oldugundan dolay1
tam bir degerlendirme sonucuna varamamaislardir.

Chai ve ark. (2016), calismalarinda ¢ok kuleli asma kopriilerde deformasyon
olgmesi ve kiris sehimini belirlemek amaci ile bir yontem gelistirmislerdir. Kule ve
kablolarinin yay gibi diisiildiigli kopriiyli temsil etmesi amaci ile esdeger bir model
gelistirmislerdir. Bu makalede ayrica analitik formiilii dogrulamak amaci ile asma
kopriiniin sonlu elemanlar modelini olusturmuslardir. SEY ile elde edilen ile gelistiren
modele ait sonug¢larin uyum i¢inde oldugunu tespit etmislerdir. Yani gelistirilen yontemin
cok kuleli asma kopriilerde 6n analiz ve tasarim agisindan kullanilabilir oldugu sonucuna
varilmigtir.

Ghafari ve ark. (2016), uluslararast makalede, Iran’daki Chenareh Baraji'min
gbvdesinin asamali insasin1 ele almakta ve gecis bolgelerinin elastisite modiilii ve
cekirdek geometrisi gibi parametrelerin baraj cekirdegi igindeki kemer hareketi
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in sonlu eleman analizi kullanmaktadir.

Wu ve ark (2016), calismasinda Jinping-I Kemer Baraji'nin ilk su tutmasi
sirasindaki gerilme, deformasyon ve sizint1 basincini incelemek amaci ile, Kasim 2014’
iin sonuna kadar ilk su tutmanin son doneminde barajin oturma davranigin1 hem baraj
davraniglarini izleyip analiz ederek hem de sayisal hesaplama yolu ile incelemistir. Kemer
barajin deformasyonu sayisal hesaplamada barajin {i¢ boyutlu bir sonlu eleman modeli
kullanilarak, baraj gévdesi ve temelinin elastik modiiliiniin (E) tersine ¢evrilmesi yoluyla
ve gerilmesinin geri besleme analizine dayali olarak yapilmistir.

Acosta ve ark. (2018), uluslararast makalede, toprak dolgu baraja ait yiiksek
hassasiyetli jeodezik yontemler ve SEY ile elde edilen verilerin analizini
gerceklestirmislerdir. Baraj kreti iizerindeki yatay yondeki hareketler icin sonlu elemanlar
analiz yontemine gore hesaplanan degerler ile 6l¢giilen degerler arasinda ortalama 6 cm,
diisey yonde hareketinde ise yaklagik 15 cm fark tespit etmislerdir. Boylesine yiiksek bir

farkin olasi nedeni sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilirken modelleme siirecindeki



yapinin sonlu elemanlarina boliinmesinde basitlestirmeden kaynaklandigi sonucuna
varmiglardir.

Ibaoglu (2019), yiiksek lisans tezinde, Ermenek barajinda diisey yondeki
hareketlerini belirlemek amaci ile yiikseklik ag1 kurmustur ve hassas nivelman yontemi
ile yiikseklik farklarini belirlemistir. Olusturulan agda deformasyon analizini hem S-
transformasyonu hem de Kalman filtreleme yontemi ile yapmistir. Elde edilen sonuglara
gore her iki yonteme ait sonuglarin uyumlu oldugu sonucuna varmistir.

Konakoglu (2019), doktora tezinde, beton kemer baraj tipinde olan Deriner
Barajinda GNSS &l¢melerine dayanarak 2016 ve 2017 yillar arasinda jeodezik olarak
deformasyon belirlemeyi amaglamistir. Yataydaki ve diiseydeki yer degistirmelerin
belirlenebilmesi i¢in statik, kinematik ve dinamik deformasyon modellerini uygulamistir.
Uygulanan tiim modeller uyumlu bir sonug vermistir. Baraj su seviyesindeki degisimlerin
etkisi barajdaki yer degistirmeler iizerindeki etkisinin 6nemi gosterilmistir. Barajdaki yer
degistirmelerin jeodezik dlgiiler ile belirlenebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Tekin ve ark. (2019), calismalarinda tiinel deformasyonunun sonlu elemanlar
yontemi ve arazi 6l¢meleri ile elde edip sonuglar1 karsilastirmislardir. Bu makalede
calisma alan1 olarak Topgam Tiineli secilmistir. Analiz sonucunda deformasyonlarin
dagilim grafikleri 5 nokta i¢in olusturulmustur. Arazide yapilan 6lgmeler ile dagilim
grafiklerine ait sonuglar karsilagtirtlmigtir. Karsilastirma sonucunda her iki sonucun uyum
i¢cinde oldugu bulunmustur.

Unsal ve ark. (2019), ¢aligmalarinda kil ¢ekirdek kaya dolgu baraji olan Kdpriibast
Baraji’nin oturma davranigini ingaat hali ve su tutma durumu i¢in sonlu elemanlar
yontemi ile incelemislerdir. Hesaplanan deformasyon sonuglar1 barajin govdesine
yerlestirilen ¢apraz kollu ¢okme Olgerler ile hesaplanan deformasyon degerleri
karsilastirilmistir ve sonuglarin uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Bali (2021), yiiksek lisans tezinde, beton kemer baraj olan Deriner Baraji’nda
geoteknik yontemler ile deformasyonlarin belirlenmesini agiklamistir. Deformasyon
izlemesinde kullanilan cihazlar tanimlanmistir ve barajin yapisal davranisi arastirilmastir.
Geoteknik yontemler kullanilarak tespit edilen deformasyonlarin sicaklik ve rezervuar su
seviyesi ile iligkisini analiz etmistir. Analiz sonucu elde edilen bulgular ilk dolum siireci
icin SEY ile elde edilen sonuglarla da karsilastirilmistir. Bu degerler geoteknik sonuglarla
uyumlu ¢ikmistir.

Bilgen (2022), doktora tezinde, statik GNSS teknigini kullanarak periyotlar halinde

elde edilen Slgmelerin degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglar ile, Iteratif agirlikl



benzerlik doniisiimii yontemi ile deformasyon analizi i¢in R dilinde, “DefAn-for-GNSS-
networks” isimli program gelistirmistir. Calismasinda hazirlanan programin test edilmesi
amaci ile Selguk Universitesi kampiisii iizerinde jeodezik bir ag olusturmus ve hazirlanan
bir diizenek iizerinde yatayda ve diiseyde 1 cm olacak sekilde sanal deformasyon
olusturularak GNSS o6lgmelerini gergeklestirmistir. Calisma ile hazirlanan programla
deformasyonlar belirlenebilse de GNSS 6lgmelerinin degerlendirilmesinde etkili olan faz
baslangig belirsizligi ¢oziimleme oranlarinin ve gézlem sayilarinin kontroliiniin analizden
once yapilmasi ve analize ancak uygun kosullar saglandiktan sonra gecilmesi gerektiginin
Oonemini vurgulamstir.

Carbonell ve ark. (2022), uluslararast makalede, par¢acik sonlu elemanlar
yonteminin (PSEY) jeoteknik problemlerde kullanimi igin 6zel olarak gelistirilmis bir
kod olan G-PSEY'e odaklanmiglardir. PSEY, Klasik SEY yeteneklerinin 6tesinde biiyiik
yer degistirme ve biiyiik gerinim siirekliligi problemlerini ¢ézmek i¢in sayisal bir
yaklagimdir. Calismadaki amaglarindan biri G-PSEY'in mevcut siiriimiiniin yetenekleri
ve ana Ozellikleri hakkinda genel bir bilgilendirme sunmak ve ikincisi, kodun bazi yeni
gelismelerini gostermektir.

Zvanut (2022), calismasinda, barajin list kisminin yatay yer degistirmelerinin
6lgmeleri i¢in otomatik bir sistemin kuruldugu biiyiik bir kemer-agirliklt Moste Barajini
analiz etmistir. Toprak basinglar1 ve hidrostatik yiik dikkate alinarak baraj davranisinin
iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) analizleri SEY dayal1 bilgisayar programi olan
DIANA kullanilarak, yapilmistir. Gergeklestirilen 2B ve 3B sonlu elemanlar yontemine
ait analizlerin sonuglarinin, asili bir sarka¢ kullanilarak elde edilen yatay yer
degistirmelerin sonucu ile ¢ok iyi uyum sagladigi sonucuna varmistir.

Demirci (2023), yiiksek lisans tezinde, Giiven elipsoitleri yontemini kullanarak
obje noktalarindaki deformasyonlarin belirlenmesi amaglanmistir. Calismasinda giliven
elipsoitleri yontemi kullanilarak deformasyon analizi yapabilmek amaci ile MATLAB
R2021a’de bir program hazirlamistir. Bu program ile Selcuk Universitesi kampiis
alaninda olusturulan mikro jeodezik agda sanal deformasyonlar verilerek elde edilmis
olan veriler “Leica Geo Office versiyon 8.2 (LGO v8.2)” ve “Bernese v5.2 Bilimsel
GNSS degerlendirme yazilimi” ile degerlendirmistir ve “MATLAB R2021a” da
hazirlanan programi test edebilmek amaciyla, giiven elipsoitleri yontemi ile ¢oziim excel
ortaminda da ger¢eklestirmis ve tamamen ayn1 degerleri elde etmistir.

Zhang ve ark. (2024), uluslararas1 makalesinde, hareketli yiikler altinda {i¢ kablolu

asma kopriiniin i¢ kuvvetlerini ve deformasyonlarini belirlemeyi saglayan bir algoritma
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olusturmay1 amaglamaktadir. Asma kopriiniin 6lii yiik altindaki parametreleri bilinenler
olarak ele alinmigtir. Gelistirilen analitik modelin uygulanabilirligi sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplananlar ile karsilastirmistir. Tiim k&prii i¢in uygun olmayan yik
dagilimlar1 ve bunlara karsilik gelen maksimum ve minimum eksenel Kuvvetleri
MATLAB kullanarak elde etmistir. Onerilen yontemi 1600 m ana agikliga sahip bir iig
kablolu asma kopriiye basartyla uygulamistir. Askilarin orta agiklik ve c¢eyrek agiklik
noktasindaki en elverissiz yiik dagilimlar1 ve maksimum ve minimum eksenel kuvvetleri
tahmin edilmistir. Hesaplama sonuglari, sonlu elemanlar yontemiyle elde edilenlerle
karsilastirilarak bunlarin iyi korelasyonlu ve 6nerilen yontemin hesaplama is yiikiindeki

Ustiinliigiini gostermislerdir.

1.2. Tezin Boliimleri

Tez yedi boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde deformasyon 6lgmelerinin
onemi gerekliligi hakkinda bilgi verildikten sonra deformasyon arastirmalar ile alakali
yapilan bazi calismalar kisaca aciklanmistir. ikinci boliimde deformasyon kavrammin
aciklamasi ve cesitlerinden bahsedilmistir. Deformasyon 6l¢melerinin hangi alanlarda
kullanildig1i, deformasyona neden olan faktorleri agiklanmistir. Deformasyon
Olcmelerinde kullanilan yontemler agiklanmistir ve bu yontemlerin se¢iminde dikkat
edilmesi gereken hususlara deginilmistir. Uciincii béliimde deformasyonlarin
belirlenmesi amaci ile kullanilan hem jeodezik hem de geoteknik yontemler ve kullanilan
aletler aciklanmistir. Dordiincii boliimde deformasyon Olgiilerinin degerlendirilmesi
amaci ile kurulan deformasyon modelleri agiklanmistir ve bu modellerin karsilastirilmasi
yapilmistir. Daha sonra bu boliimde deformasyon analiz yontemleri siralanmistir ve bu
tez kapsaminda kullanilacak olan S transformasyonu yontemi detayli bir sekilde
agiklanmugtir. Besinci bolimde ise paket programlar araciligi ile gerceklestirilen ve tezin
onemli kisimlarindan biri olan sonlu elemanlar yontemi detayli bir sekilde incelenmis ve
matematiksel modeli agiklanmistir. Sonlu eleman, diiglim noktas: gibi kavramlar
aciklanmistir daha sonra SEY ile analizde yapilan kabullerden ve ¢6zliim agamalarindan
kisaca bahsedilmistir. Altinci bdliimde tez kapsaminda gergeklestirilen uygulamada
jeodezik analiz ve SEY ile analiz detaylica anlatilmistir. Yedinci ve son olan boliimde ise
hazirlanan bu tez kisaca Ozetlenmistir. Uygulama sonucu elde edilen sonuglar

irdelenmistir ve miihendislik bakis a¢is1 ile yorumlanmaistir.
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2. DEFORMASYON OLCME YONTEMLERI

Miihendislik 6l¢melerinin 6nemli konularindan biri de deformasyon 6lgmeleri ve
bu olgiilerin degerlendirilmesi konusudur. Biiyiik miithendislik yapilarinda (tiinel, baraj,
yiiksek katli yapilar vb.), maden galerileri gibi riskli ¢alisma alanlarinda ya da bu
yapilarin g¢evresinde meydana gelebilecek yatayda ve diiseydeki yer degistirmeler
“deformasyon” olarak adlandirilir (Atasoy ve Oztiirk, 2005). Bu yer degistirmelerin
saptanabilmesi amaci ile gergeklestirilen dlgmelere “Deformasyon Olgmeleri”, yapilan
olgmelerin degerlendirilmesi ve anlamli bir sekilde yorumlanmasi da “Deformasyon
Olgmelerinin Analizi” olarak adlandirilmaktadir. Meydana gelen sekil degisimlerinin
yapi lizerindeki etkisine gore deformasyonlar: kalici ve gegici olarak ikiye ayirabiliriz.
Bir cisme uygulanan kuvvet etkisi gegtiginde cisim tamamen eski sekline doniiyorsa

“gecici deformasyon” donmiiyorsa “kalict deformasyon” s6z konusudur (Sekil 2.1) (Inal,

2022).
Cokme (Diisey Oteleme)
Kayma (Yatay Oteleme)
Kaha - 1
Deformasyonlar Dénme (Diisey/Yatay)
[ Dilatasyon (Genisleme, ]

DEFORMASYON Uzama, Stinme gib1.)

Biikiilme \
Gegcici
Deformasyonlar
Burkulma \

Sekil 2. 1. Deformasyon gesitleri

2.1. Deformasyon Ol¢melerinin Amaci ve Uygulama Alanlar:

Deformasyon olgmeleri, statik degerleri giivenligi tehdit edebilecek sinirlara
ulagmis biiylik miihendislik yapilarinda, zemin olarak dogru yere insasi yapilmamis
tesislerde ve daha bir¢ok alanda kullanim1 yaygindir. Deformasyon 6lgmelerindeki amag,
hareketi belirlenmek istenen objenin yatay ve diisey yondeki degisimlerini Saptamak veya
sekil bozukluklarinin periyodik ve siirekli olarak gbzlenmesi ve yorumlanmasindan
ibarettir. Deformasyon 6l¢meleri mithendislik projelerinin giivenligi ve siirdiiriilebilirligi

acisindan 6nemli bir konuma sahiptir (Biilbiil, 2013).
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Deformasyon dlgmeleri, birgok miihendislik ve bilimsel disiplinlerde yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Ornegin;

— Insaat miihendisliginde yapilar dayanikliligini ve stabilitesini belitlemek icin,

— Makine miihendisliginde makine pargalariin montaji ve igletilmesi esnasinda
olusabilecek deformasyonlari belirlemek i¢in,

— Yer ve kaya mekaniginde temel problemler ve zemin stabilitesi gibi konularda,

— Jeolojide ve jeomorfoloji alanlarinda ise deprem gibi dogal afetlerin izlenmesi ve
yer kabugunun hareketlerinin analizi i¢in

deformasyon 6lgmeleri gerceklestirilebilir (inal, 2022).
2.2. Deformasyonlarin Nedenleri

Yer kabugundaki ve yapilardaki deformasyonlara;
— Tabandaki degisimler,
— Yer kabugunda meydana gelen hareketler,
— Yap1 temelindeki oturma ve kabarmalar,

— Nem, sicaklik ve basing, riizgar

gibi olaylar sebep olabilir (inal, 2022).
2.3. Deformasyon Ol¢me Yénteminin Seciminde Dikkat Edilen Hususlar

Deformasyon o6lgme yontemi segilirken Oncelikle 6lgmesi gergeklestirilecek
objenin konumunun ulasilabilir olup olmadigi, iizerinden gegilip gegilemedigi ya da
sadece gozlenebilir olup olmadig1 gibi fiziksel erisim faktorleri g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bunun yani sira se¢ilmis olan 6lgme programinin uygulanabilmesi
icin gereken zaman ve kaynaklarda dikkate alinmasi gereken kosullardandir.
Obje noktalar1 6lgme yontemine uygun olarak umulan deformasyonlar1 yansitabilecek
sekilde secilirler. Iki ol¢ii serisi arasindaki zaman araligi, deformasyonlarin hizina,
biiyiikliigiine ve yapiy1 etkileyen faktorlerin degisimine baglidir. Periyodik hareketlerde
iki Olcii serisi arasindaki zamanin belirlenmesinde, periyodik hareketin siiresi onemli bir
rol oynar ve her periyoda en azindan iKi 6l¢i siiresi diismelidir. Deformasyon élgmeleri,
cogunlukla uzun bir zaman diliminde yavas yavas sekli degisen objeleri ele alir (Inal,
2022).
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2.4. Deformasyon Ol¢me Yéntemleri

olarak iki ana grupta incelenir. Mutlak deformasyonlar jeodezik yontemlerle, bagil

Deformasyon dlgme yontemleri jeodezik yontemler ve geoteknik yontemler

deformasyonlar geoteknik yontemlerle yardimiyla belirlenir. Her iki yontemde kendi
icinde ¢esitli alt yontemlere ayrilmaktadir (Sekil 2.2) (Biilbiil, 2013)

Klasik
Yontemler

Deformasyon Olgme ]

Yontemleri
Jeodezik Geoteknik
Yontemler Yontemler
Modern Geometrik Fiziksel
Yontemler Ol¢iimler Olgiimler

Yatay Yondeki
Deformasyonlari
Olgme Yontemleri

1. Aliyman
yontemi

2. Hassas
poligon yontemi

3. Jeodezik ag
yontemi

1. Bosluk suyu basing
2. Yiik ve gerilme

3. Suzinti dlgiimleri

([ Diisey Yondeki | Uydu Bazli Yer Bazli (1 . Egim ve egrilik )

Deforfnasyonlar] Yéntpmler Yéntleer olgumlerz olcumlerz

“Olgme . ' - 2. Deplasman

YontgmleriJ 11 GNsS L.RTS slgiimleri Slciimiori
( A .

1. Hassas 2.Radar t2 Yersell lazer 3. Derz ve ¢atlak

nivelman yontemi | | interferometri arayicuar Olgiimleri

2 Tigononari ksl | P

nivelman yontemi \ Ol¢iimleri )

3. Hidrostatik
\nivelman yontemi )

Sekil 2. 2. Deformasyon 6l¢me yontemleri (Algay, 2014)

Jeodezik ve geoteknik yontemleri karsilastiracak olursak;

Jeodezik yoOntemler yalnizca deformasyon tespiti yapabilirken, geoteknik
yontemler deformasyon belirlemenin yani sira yiik degerleri, gerilme ve bosluk
suyu basinci gibi parametreleri de 6l¢ebilmektedir.

Jeodezik yontemler yiizey deformasyonlari belirleme ile smirliyken geoteknik
bu yer da
belirleyebilmektedir.

yontemler sinirlamanin ~ Otesinde alti  deformasyonlarini

Geoteknik 6lgme cihazlari yalnizca bagil degisimler olgiilebiliyorken, jeodezik
yontemler mutlak degisimleri de tespit edebilmektedir.
Geoteknik 6lgme aletlerinin arizalanmasi gibi bir durumda onlari yerinden ¢ikarip

tamir etmek genellikle miimkiin olmazken, jeodezik 6lgme aletlerinde boyle bir

durum miimkiin degildir kolaylikla miidahale edilebilir.

bu yontemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantaja sahiptir (Algay, 2014).
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3. DEFORMASYONLARIN BELIiRLENMESINDE JEODEZIK ve
GEOTEKNIK YONTEMLER

Biiytik miihendislik yapilarinda ve etki alanlarinda farkli nedenlerden dolay1 yer
degistirmeler bir diger ifadeyle deformasyonlar meydana gelmektedir. Bunlar deprem,
patlama, sel vb. dis etkiler ve yapimnin oldugu bélgedeki jeolojik olusum, malzeme yapisi
vb. i¢ etkiler olarak iki gruba ayrilabilir. Sozii edilen degisimlerin istatistiksel olarak
incelenmesi Onemlidir. Bu amagla biiylik miihendislik yapilarinda meydana gelen

degisimler jeodezik ve geoteknik yontemlerle izlenebilmektedir.
3.1. Jeodezik Yontemler

Jeodezik yontemler, klasik ve modern olmak iizere iki ana kategori altinda
degerlendirilir. Klasik yontemler arasinda yatay yondeki deformasyonlarin tespiti i¢in
aliyman, hassas poligon ve jeodezik ag yontemleri; diisey yondeki deformasyonlarin
tespiti i¢in hassas geometrik nivelman, trigonometrik nivelman ve hidrostatik nivelman
yontemleri kullanilarak belirlenir. Modern jeodezik yontemler ise daha ¢ok uydu ve yer
bazli yontemler olarak ikiye ayrilir. Bu yontemlerden uydu bazli yontemlere GNSS ve
radar interferometri, yer bazli yontemlere ise RTS (Robotik Total Station), yersel lazer

tarayicilar ve yer bazli radar interferometri 6rnek verilebilir (Algay, 2014).
3.1.1. Aliyman yontemi

Bu yontem ile yatay yondeki deformasyonlar bir dogrultu tlizerinden kolaylikla
belirlenir. Deformasyon hangi yonde bekleniyorsa o yone dik olarak aliyman dogrultusu
secilir. Aliyman yontemi, saglam bir zemin iizerine sabitlenen noktalara aliyman ug
noktalar1 olarak referanslar alinarak uygulanir. Objelerin esit araliklarla yerlestirildigi
aliyman dogrultusu boyunca teodolit bir ugta, gézlem levhasi diger ugta konumlandirilir.
Aliyman dogrultusuna gore olan sapmalar, sapma agilarinin 6lgiilmesi (ag1 yontemi) veya
dogrudan 6lgmeler ile (direkt yontem) belirlenir. Sabit noktadan uzaklastik¢a 6l¢iiniin
hassasiyeti azalacagi diisiincesiyle, her iki metot da noktalarin yarisinin 6l¢iisii, aliyman
cizgisini belirleyen noktalardan birinden, diger yarisinda 6teki sabit noktadan yapilmasi
uygun olur. Uzaklik kisa ise kaymalarin tamami dogrultunun her iki ucundan

hesaplanabilir (Inal, 2022).
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3.1.2. Hassas poligon yontemi

Olgiimii yiiksek hassasiyet ile yapilan bir poligonun kenar ve agilar1 hassas olarak
belirlenmistir. Bu yontem genellikle baraj deformasyonlarini izlemek i¢in tercih edilir.
Olgme islemi igin sabit referans noktalar1 olusturmak amaciyla noktalar kret iizerinde
veya kontrol galerilerinde konumlandirilir. Poligon kenar uzunluklari: genellikle 20-50 m
arasinda ve esit olmalidir. X ekseni gegki yonii olarak kabul edilirse, bunun dik oldugu
eksen y ekseni olarak belirlenir. Bu sekilde y ekseni enine kaymay1 temsil eder. Poligon
noktalarinin koordinatlar1 en kiigiik kareler yontemi (EKKY) kullanilarak hesaplanan

dengeleme islemiyle tespit edilir (Inal, 2022).
3.1.3. Jeodezik ag yontemi

Jeodezik ag yontemi, 6lgmelerle birbirine entegre edilmis noktalardan meydana
gelir. Bu ag igerisindeki noktalar sunlardir;
— Referans (kontrol) noktalar1 (R1,Rz...),
— Obje (deformasyon) noktalari (O1,0>...),

— Yoneltme noktalarindan (Y1, Y2...)

olusmaktadir (Sekil 3.1) (Inal, 2022).

56

St 107 =
AN =V ﬂ
‘\\‘ . ); » Deformasyon Noklalarg
K ‘@v A Sabit Noktalar
X A Yoneltme Noklalar
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Sekil 3.1. Jeodezik deformasyon agi

— Referans (kontrol) noktalar
Obje noktalarinin yakininda tesis edilen ve iizerine alet kurmada herhangi bir
engel bulunmayan ve obje noktalarmin izlenebilmesi amaciyla segilen noktalardir.
Deformasyonlarin belirlenebilmesi i¢in bu noktalarin sabit yani hareketsiz olduklarinin

kanitlanmas1 gerekir.
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— Obje noktalan
Bu noktalar deformasyon beklenen noktalar {izerinde tesis edilir. Barajlar i¢in
baraj gévdesinin mansap yiizeyine birbirine paralel siralar halinde tesis edilir.
— Yoneltme noktalar
Hareketsiz olduklar1 kabul edilirler ve {izerlerinden herhangi bir goézlem
yapilmayacagi i¢in pilye ile insa edilme zorunlulugu yoktur. G6zlem noktalarindan
yoneltme noktalarina geriden kestirme hesab1 uygulanarak kayma olup olmadig1 tespit

edilir (Inal, 2022).
3.1.4. Hassas nivelman yontemi

Diisey yondeki degisimlerin belirlenmesi ile de ilgilenen deformasyon
Ole¢melerinde Olgiilecek obje elverigliyse hassas nivelman yontemi tercih edilir. Hassas
nivelman;

— Baraj govdesi ve ¢evresinde, koprii ayaklarinda, bina ve yol ¢cokmelerinde,
— Yer kabugunda diisey hareketin belirlenmesinde
kullanilir. Ytiiksek hassasiyetli dlgmeler yapabilmek ve 6lgme sonuglarinin dogrulugunu
arttirmak igin, muhtemel hata kaynaklarinin belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi sarttir.
Olgmelerde birinci derece aletler kullamlmali ve uygun gozlem ydntemleri
uygulanmalidir.
Hassas nivelmana etki eden hata kaynaklar:
1. Yer ve mira egikligi
Goriintii titremesi ve sallanmasi
Sicaklik sebebi ile etkilenen mira ve nivo
Mira boliim hatalari
Eksen hatasi
Yerin manyetik etkisi

Nivelman refraksiyonu

L N o g B~ WD

Yergekimi

Hassas nivelmanda yiiksek dogruluk elde etmek icin;
1. Alet saglam zemine kurulmalidir,

2. Gozleme uzakliklari esit ve en fazla 30 m olmalidir,
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3. Refraksiyon etkisini azaltmak amaciyla alet olabilecek en yliksek seviyede
kurulmalidir,

4, Mira baslangic hatasini dnlemek i¢in alet kurma sayisi ¢ift olmalidir ve hangi mira
ile 6lgmeye baslandiysa o mira ile 6lgme bitirlmelidir,

5. Olgme esnasinda hava kosullarma dikkat edilmelidir. Yani asir1 sicak havalarda
degil ve miimkiinse kapal1 havalarda 6l¢gme yapilmalidir,

6. Tek tarafli gokmelere neden olmamak i¢in 6lgme kisa siirede bitirilmelidir,

kosullarina dikkat edilmelidir (Inal, 2022).
3.1.5. Trigonometrik nivelman yontemi

Trigonometrik nivelman, iki nokta arasindaki yiikseklik farklarinin yatay uzaklik
ve diisey ac1 kullanilarak belirlendigi bir yontemdir. Eger olgiilen mesafe 100 m’yi
asmiyorsa Ve mesafe dlgmeleri yeterince hassas yapilmiyorsa bu yontem deformasyon
analizi i¢in tercih edilebilir. Ancak dogrudan Gl¢iilemeyen hedef uzakliklari i¢in nokta

konumlar1 énden kestirme yontemi ile belirlenebilir (Inal, 2022).
3.1.6. GNSS Yontemi ile Deformasyon Ol¢meleri

GNSS teknikleri jeodezik ag yontemi kullanilarak gergeklestirilen deformasyon
6lgme analizlerinde ve nokta konumlarinin saptanmasinda yersel tekniklerin gérevini
iistlenmistir. GNSS konumlandirma sistemleri mutlak ve goreli olmak {izere iki farkl
yontemle konum tespiti yapar. Goreli GNSS konumlandirma tekniginde alicilar
tarafindan gergeklestirilen 6lgmelerde yiiksek hassasiyetli sonuglar elde etmek igin
diizeltmeler veya post-proses uygulamasi gerektirmektedir. Bu nedenle genellikle ticari
yazilimlar tercih edilerek GNSS teknigi ile elde edilen statik 6l¢iilerin degerlendirilmesi
yapilir. Ancak, ticari yazilimlarin bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Ornegin baz
uzunluklarinin yaklasik 600 kilometre ile sinirli olmasi ve kullanict miidahalesine izin
verilmemesi vb. GNSS tekniginin bazi kisitlamalarindandir. Bu sebeple, gelistirilen
bilimsel GNSS degerlendirme yazilimlar1 daha uzun mesafeli baz hatlarinda analiz
yapabilme ve ¢esitli metodolojiler ve modellerin kullanilabilmesi imkani sunmustur.
GNSS istasyonlarinin yiiksek dogruluklu konumlarmi elde edebilmek igin GIPSY,
GAMIT ve BERNESE yazilimlan jeodezik amacgli arastirmalarda sikca tercih edilen ii¢
ana bilimsel GNSS analiz yazilim paketidir (Bilgen, 2022).
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3.2. Geoteknik Yontemler

Geoteknik yontemler fiziksel ve geometrik 6lgmeler olarak iki alt kategoriye
ayrilir. Fiziksel olgmeler: bosluk suyu basinci, yiik ve gerilme, sizint1 6lgmeleri gibi
faktorlerin tespitini igerir. Geometrik Ol¢gmeler: egim, egrilik, deplasman, derz ve
catlaklar, oturma, yatay hareket lgmeleri gibi parametrelerin 6lgmelerini kapsar (Algay,
2014).

3.2.1. Klinometre

Bu cihaz yapisal egim degisikliklerinin izlenmesi i¢in kullanilir. Tipik olarak
beton barajlarda kullanilan sarka¢ 6lgme noktalarina yakin yerlere kurulur bu durum
Olgiilen degerlerin dogrulugunu karsilikli olarak teyit edilmesine olanak saglar (Algay,
2014).

3.2.2. Catlak, derz dlcer

Bu cihaz kaya kiitlelerindeki ¢atlaklarin 6lgmeleri ve beton barajlardaki derz
acikliklarinin takibinde kullanilir. Cihaz, hareketin izlenecegi agikligin iki yanina monte
edilen sabit uglar araciligiyla gerceklesen degisim direkt olarak kayit altina alir (Algay,
2014).

3.2.3. Ekstensometre

Bu geoteknik cihaz yer degistirmelerin tespiti amaciyla kullanilir. Cesitleri
arasinda ¢ubuk tipi, serit tipi ve ¢ok noktali minyatiirize edilmis modeller bulunur.
Genelde barajlarda galerilerinde ve destek noktalarinda konumlandirilir, bdylece

kayaclarin uzamasi ve kisalmasi gibi hareketleri olciliir (Algay, 2014).
3.2.4. Inklinometre

Inklinometreler, sondaj deliklerine yerlestirilerek deligin eksenine dik olan
hareketleri 6l¢gmek i¢in kullanilir. Aletler deligin her iki yanindaki egimlerin konumunu,
yoniinii ve boyutunu tespit etmeye yararlar. Diisey yondeki algilayicilar ile yatay
sapmalar, yatay yondeki algilayicilar ile diiseydeki sisme ve oturmalar dlgerler (Algay,
2014).

3.2.5. Sarkac¢

Sarkaglar yatay hareketleri tespit etmek icin kullanilan 6lgme aletidir ve diiz ve

ters olmak iizere iki ana ¢esidi vardir. Veriler genellikle otomatik olarak toplanir ve
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okuma tiniteleri tankin yaninda yer alir. Sarkag telinin ve koordinat lgme cihazlarinin

dogrulugu barajdan beklenen hareket biiyiikliigline gore ayarlanir (Algay, 2014).
3.2.6. Piyezometre

Piyezometreler suya doygun ve yari doygun zeminlerde yeralt1 su seviyesi, bosluk
suyu basincinin takibinde kullanilan cihazlardir. Basing degerlerini Olgerek riskli

bolgeleri tespit etmeye ve tehlikeleri onlemede yardimei olur (Algay, 2014).
3.2.7. Debi dlcer

Bu cihaz yiiksek basingli bolgelerdeki sondaj deliklerindeki akan suyun debisini
6lgmek i¢in kullanilirlar ve piyozometrelerin yiliksek basing gdsterdigi noktalarda yer

alirlar (Algay, 2014).
3.2.8. Manyetik oturma kolonlari

Bu cihaz zemindeki farkli derinliklerdeki olusan diisey hareketleri tespit etmek
icin kullanilir. Sondaj kuyularima monte edilen oturma kolonlar1 boru {izerine
yerlestirilmis manyetik halkalar igerir ve algilayict u¢ boru boyunca periyodik olarak

indirilerek halkalarin diisey konum degisikliklerini saptar (Alcay, 2014).
3.2.9. Yiik hiicresi

Bu cihazlar kaya kiitlesi, istinat duvari ve mesnet gibi yap1 elemanlarinda
meydana gelen yiik degisikliklerini otomatik olarak Olger. Bu cihazlarin yanina
cogunlukla ekstensometreler yerlestirilerek elde edilen veriler teyit edilebilir (Algay,
2014).

3.2.10. Basing hiicresi

Yapisal elemanlarda olusan basing seviyelerini 6lgmek amaciyla kullanilan bu
cihazlar toprak ve hidrolik basing hiicreleri olarak iki tiirde incelenirler (Algay, 2014).

3.2.11. Teletermometreler

Yapilarin sicaklik degerlerini belirlemek amaciyla beton barajlara yerlestirilen bu

cihazlar yardimiyla yapilar ile ilgili 6nemli bilgiler saglanabilmektedir (Algay, 2014).
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4. DEFORMASYON OLCULERININ DEGERLENDIRILMESI

Verilerin degerlendirilmesi ve elde edilen sonuglarin dogru bir sekilde
yorumlanmasi deformasyon arastirmalarinin en Onemli asamasidir. Degerlendirme
asamasinda yanlis bir karar verilmesi sonucu olusacak zararin biiyiik olmasi sebebiyle
son derece dikkatli olunmalidir.

Deformasyon arastirmasinda, en az iki farkli zaman diliminde noktalarin
konumlar1 belirlenir ve istatistik testlerle konum farkliliklarinin biyiikliigii, yoni ve
anlamlilig1 incelenir.

Jeodezik agin sifir ve yineleme oOlgiileri veya iki yineleme Olciisii arasindaki
farklar, agin yapisina, 6lgme planina ve Slgiilerin duyarliligina bagli olarak "univaryant

ag" veya "multivaryant ag" olarak adlandirilir. Deformasyon analizi univaryant aglarda
daha basit bir sekilde gergeklestirilir (Biilbiil, 2013).
Deformasyon incelemeleri, problemin tipine, boyutuna ve uygulanan O6l¢me

yontemlerine bagli olarak gesitli modellerle analiz edilebilir (inal, 2022).
4.1. Deformasyon Modelleri

Deformasyon Olciilerinin analizi i¢in farkli modeller kullanilmaktadir. Bu
modeller, tasvirsel ve etki-tepki modelleri olarak iki ana baslikta incelenir. Tasvirsel
modeller deformasyon siirecinin etkilerinin izlenmesine dayanirken etki-tepki modelleri
incelenen objenin siirece verdigi tepkileri ve siireci etkileyen biiyiikliikler arasindaki
iliskiyi analiz etmeyi amaglamaktadir. Tasvirsel modeller, uyum modelleri ve kinematik
modeller olmak iizere ikiye ayrilir ve objeye etkiyen kuvvetleri hesaba katmadan analiz
yaparlar.

Etki-tepki modelleri, objeye etki eden kuvvetleri (6rnegin sicaklik, yer ¢cekimi)
dikkate alir ve etkileriyle birlikte incelenen objenin bu etkilere verdigi tepkileri analiz
eder. Etki-tepki modelleri, statik ve dinamik modeller olarak da ayrilir. Bu modeller,
deformasyon siirecindeki farkli etkilerin yoniinii belirlemeyi ve analiz yapmayi

amaclamaktadir. (Bilgen, 2022).
4.1.1. Uyum modeli

Uyum modeli, deformasyon analizinde objenin farkli periyotlardaki durumlarinm
geometrik olarak zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bagimsiz olarak karsilastirmaktadir.

Kurulan sifir hipotezi "Her iki periyotta karakteristik noktalardan olusan objeler birbirine
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benzer" olarak tanimlanir ve objenin iki farklt durumu dogrusal bir hipotez testiyle
karsilagtirilir. Deformasyonun anlamli olabilmesi igin sifir hipotezinin gecerli olmamasi
gerekmektedir. Deformasyonlarin yerellestirilmesi islemi sonrasinda sabit ve hareketli
noktalar belirlenir. Bu adimda, farkli kisimlar1 incelenen objenin deformasyonlarini daha

dogru bir sekilde analiz etmek i¢in noktalarin dogru segilmesi 6nemlidir (Bilgen, 2022).
4.1.2. Kinematik model

Kinematik modeller, belirli bir objeye ait noktalarin hareketini ve bu hareketlerin
hizlarini belirlemek i¢in olusturulan modellerdir. Zamanin bir fonksiyonu olan kinematik
modeller objeye uygulanan kuvvetleri goz ardi edip objenin yatayda ve diiseydeki
hareketlerini hiz ve ivme yoluyla belirlemektedir (Heunecke ve Welsch ,2001; Biilbiil,
2013). Kinematik model, 6zellikle tekrar sayis1 yiiksek iken veya deformasyon analizi
yapilan obje noktasinin bir periyot boyunca 6l¢me siiresi arttiginda kullanilmaktadir.
Ornegin iilke nivelman agina ait olgiiler kullanilarak yerkabugu hareketleri saptanmak
istenirse bu 6lgmeler 3-4 yilda tamamlanmaktadir. Nivelman noktalar1 bu siire¢ boyunca
sabit kalmayacagindan noktalara ait diisey yondeki hareketleri zamana bagli olarak ele

alinip diisey yondeki degisimlerin hizlari irdelenir (Biilbiil, 2013; Bilgen 2022).
4.1.3. Statik model

Statik model, deformasyon analizleri zaman ve objeye gelen yiiklerden ayri olarak
gergeklestirilmektedir. Statik deformasyon analizinde objeler tizerindeki noktalarin yer
degisim miktarlar gibi kisith degerler kullanilir (Doganalp ve ark., 2009). Statik modelde
deformasyonlar zaman ve kuvvetler goz ardi edilerek belirlendiginden dolay:1 obje
noktalarmin her iki periyota ait 6lgmelerinde sabit kaldiklar1 varsayilmaktadir. Objeye ait
belirlenen hareketler yiiklerin bir fonksiyonu olup zaman faktoéri gbz Oniinde
bulundurulmadan degerlendirilir. Jeodezik yontemlerle deformasyon analizinde en ¢ok

tercih edilen modeldir (Bilgen, 2022)
4.1.4. Dinamik model

Dinamik model, objenin hareketlerini zaman ve etkiyen kuvvetlere bagh olarak
uygun bir fonksiyon ile tanimlar ve bu durum dinamik modelin temelini olusturur.
Dinamik model statik modelin sabit durum analizini ve kinematik modelin zamanla

degisen hareket analizi Ozelliklerini bir araya getirmektedir. Statik modelin aksine
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dinamik modelde obje, dlgmeler yapilirken hareket etmektedir. Bu durum siirekli ve
otomatik gbézlem yontemlerinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Dinamik model, bir
sistemin tiim yonleriyle tanimlanmasini saglayarak en kapsamli ve genis ¢apli model
tiirtidiir. Dinamik model parametrik ve parametrik olmayan model olarak iki béliimden

olugmaktadir (Heuncke ve Welsch ,2001; Bilgen, 2022).
4.2. Deformasyon Modellerinin Karsilastirilmasi

Deformasyonlarin belirlenmesinde yiikiin, kuvvetin, zamanin etkisi dikkate alinmasi
gerekir. Yani Deformasyonlar, problemin sekline, kapsamina ve uygulanan Olgme
yontemlerinin tiiriine, hareketin zamandan ve kuvvetten bagimsiz olup olmamasina gore
degisik modeller kullanilarak incelenir.

Uyum modelinde sadece geometrik karsilastirma ile analiz yapilirken (zamandan ve
etkiyen kuvvetlerden bagimsiz) kinematik modellerde zaman icindeki hiz ve ivme
degisimi de modellenerek zamana bagli fonksiyon ortaya ¢ikmaktadir. Statik model,
objeye ait belirlenen hareketler yiiklerin bir fonksiyonu olup zaman faktorii goz 6niinde
bulundurulmadan degerlendirilir. Jeodezik yontemlerle deformasyon analizinde en ¢ok
tercih edilen modeldir. Dinamik model en genis modeldir. Statik model ile kinematik
modelin birlestirilmis halidir. Statik modelin sabit durum analizini ve kinematik modelin
zamanla degisen hareket analizi Ozelliklerini bir araya getirmektedir (Biilbiil, 2013;

Bilgen, 2022).

Cizelge 4. 1 Deformasyon modellerinin smiflandirilmast (Heuncke ve Welsch, 2001)

Deformasyon Modeli

Kinematik Model

Statik Model

Dinamik Model

Uyum Modeli

Zaman faktorii

Hareketler zamanin bir
fonksiyonudur.

Modelleme yok

Kuvvet faktorii

Modelleme yok

Yer degistirmeler yiiklerin
bir fonksiyonudur.

Hareketler zamanin ve
yiiklerin bir
fonksiyonudur.

Modelleme yok

Modelleme yok

Objenin durumu

Stuirekli hareket halinde

Yiik altinda yeterli
miktarda degisim

Siirekli hareket halinde

Yeterince dengede

4.3. Deformasyon Analiz Yoéntemleri

Deformasyon analizinde kullanilan yontemler;

e 07 5lciitii ( Ortalama aykiriliklar yontemi) ile deformasyon yontemi

e Bagil giiven elipsleri yontemi ile deformasyon analizi

e S transformasyonu ile deformasyon analizi

e Mierlo yontemi ile deformasyon analizi
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e Cholesky carpanlara ayirma yontemi ile deformasyon analizi

¢ Kinematik modeller ile deformasyon analizi
seklindedir. Bu yontemler kulanim kolayligi, ag yapisi, 6lgme plani vb. agisindan bazi
farkliliklara sahiptir. Ayrica deformasyon analizleri kullanilan agin boyutuna (1D, 2D,
3D) gore de yontemlerin kullanimi degismektedir. Ornegin; Bagil giiven elipsleri
yontemi, Cholesky c¢arpanlara ayirma yontemi sadece 2D aglarda kullanilabilirken, S
transformasyonu yontemi ise 1D, 2D ve 3D aglarda kullanilabilmektedir. Benzer sekilde
Bagil giiven elipsleri yontemi sadece 2D aglarda kullanilmasina ragmen grafik olarak da
yorumlanabilmesi bu yontemin ayrica {istiin bir yanidir. Bu tez kaps6aminda 1D, 2D ve
3D aglarda kullanilabilen S transformasyonu yontemi bu boliimde detayli bir sekilde
anlatilmistir.

4.3.1. S transformasyonu yontemi ile deformasyon analizi

Baarda’nin gelistirdigi bu yontem sayesinde bir datumdan baska bir datuma yeni
bir dengeleme yapmaya gerek kalmaksizin gegilebilir. Diger bir deyisle, tiim iz, kismi iz
minimum ve klasik dengeleme durumlar1 arasinda gegis yapmak miimkiindiir. Bu yiizden
programlama acisindan da oldukga kullanigh ve verimli bir yontemdir (Doganalp, 2005).

S-transformasyonu, deformasyon o&lgmelerini analiz etmek, aglar1 duyarlik
bakimindan karsilastirmak, kontrol aglarmin beklenen dogrulugunu belirlemek,
koordinat bilinmeyenlerinin varyans-kovaryans matrisi, 6ngoriilen yapay kovaryans
matrisi ile karsilastirilmak tizere kullanilir ve bu isleme oOlgiit matris analizi denir
(Demirel, 1987; Inal ve Ceylan, 2002; Ibaoglu, 2019).

S-transformasyonu yonteminde periyot Olgiileri ayr1 ayri serbest dengelenir ve
uyusumsuz dlgiileri ayiklanir. Periyot dlgiileri i¢in uyusum testi yapilir. Ik olarak agin
biitiiniinde deformasyon olup olmadigini belirlemek igin global bir test yapilir. Daha
sonra deformasyonun hangi boélgede oldugunu belirlemek igin yerellestirme islemi
gerceklestirilmektedir (Ibaoglu, 2019).

Eger t1 ve t» zamanlarinda gozlemlenen ag yapilani farklilik gosteriyorsa
(multivaryant ag) global test sadece eslenik noktalari igeren ag kesimlerini igerir. Yani ty
ve t2 zamanlarinda 6lgmeler, eslenik noktalar baz alinarak diizenlenir.

th zamaninda 6l¢mesi gerceklestirilen bir ag igerisinde "e" ile isaretlenmis eslenik
(datum) noktalarinin koordinatlar1 6ncelikli sirada yer alirken, "b" ile isaretlenmis diger
noktalarin koordinatlar1 ve diger bilinmeyenler ise herhangi bir i datumu i¢in yapilan
serbest dengeleme sonucunda ikinci sirada belirlenir. Bu duruma gore, i datumu ilgili X

parametreler vektorii ve agirlik katsayilari matrisi;
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X; =

xe l 4.1)

X
olarak alt vektorlere boliiniir.
x.: Eslenik noktalara ait koordinat bilinmeyenleri
x!: Diger noktalara ait koordinat bilinmeyenleri
ifade etmektedir.

Agirlik katsayilart matrisi

0L = Q;e Qébl

Qbe Qb

olarak belirlenir (Doganalp, 2005).

(4.2)

S-transformasyon analizi uygulamalari sirasinda S doniigiim matrisi,

S=1-G(B'G)*BT(B=E.G) (4.3)
denklemi kullanilarak elde edilir. | birim matrisi temsil edeerken, G normal denklemlerin
katsayilar matrisidir ve N matrisinin d defekt sayisina sahip 6zdegerlerine karsilik gelen
ozvektorler matrisini ifade eder (ibaoglu, 2019).

S-transformasyon matrisi kullanilarak bir i datumunda dengeleme sonuglari j

datumunun
Xj = S Xi (4.4)
ijx =S;j Qixx STj (4.5)

denklemleri ile doniistimii gergeklestirilir.

Eslenik noktalara ait gergeklestirilen global test i¢in

Ho : E(Xle)1 = (Xe)2 (4.6)

de = (Xe)2 - (Xe)1 (4.7)

(Qud)e = (Qlee)1 + (Qlee): (4.8)

Re =d"e (Quu)*ed (4.9)

ve Re nin serbestlik derecesi he olarak tanimlanir ve Ue — d ile hesaplanir. Test biiyiikligii
ise;

=< : (4.10)

ile ifade edilir. F>Fnefi1.« ise ag tlizerinde deformasyon oldugu anlamina
gelmektedir (Doganalp, 2005; Tbaoglu, 2019).

S transformasyonu yardimiyla anlamh nokta hareketlerinin arastirilmasi

Global test sonuglarina gore agda deformasyon tespit edilirse, hareketli noktalarin

incelenmesi gerekmektedir. Eslenik noktalarin her birinin yer degistirmis olabilir; bu
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nedenle i datumunda serbest dengeleme yoluyla tespit edilen bir déneme ait (4.1)
parametreler vektorii ve (4.2) agirlik katsayilari matrisi, alt vektorler olarak uygun sekilde
siniflandirilir (Doganalp, 2005; Ibaoglu, 2019).

x; =[x} (4.11)

X's : Sabit kabul edilen eslenik noktalara ait koordinatlar
X' : Hareketli kabul edilen eslenik noktalara ait koordinatlar
X', : Eslenik olmayan noktalara ait parametre ve bilinmeyenler
iss ish isb
xx = [Qhs Qun Qb (4.12)
Qbs Qbn Qb
tn zamaninda elde edilen 6lgmelerle olusturulan ag, Xs koordinatlarinda toplanan
ve sabit olarak kabul edilen noktalara gore yerlestirilir. Eger bu datum k ile ifade

ediliyorsa, (4.11) ve (4.12) numarali denklemlere gore ayrim yapilir ve;

Gs Gq
G= [Gh] ve Bk = ExG = [O] (413)
Gp 0
Sk transformasyon matrisinin belirlenmesi gerekmektedir ve her bir tekrar igin;
Xk = Sk . Xi (4.14)
Q" = Sk . Q' . Sk (4.15)

transformasyonu uygulanmalidir. Sabit olarak varsayilan noktalarin koordinat
farkliliklart ve bu farkliliklarin agirlik katsayilart matrisi,

ds = (X*5)2 — (X )1 (4.16)

(Qud)s = (Q ss)1 + (Q¥ss)2 (4.17)
ile hesaplanir.

Artim miktari,

Rs=d"s (Qua)*s ds (4.18)
ile hesaplanir.

Eger global test sonucunda agin belirli bir bolgesinde deformasyon tespit

edilmisse, en diisiik (Rs)min degerine sahip noktadaki hareket anlamli olarak kabul edilir.

F=_X (4.19)

2
mghg

ile test biiylikliigli hesaplanir. Test biiytlikliigii olan F tablo degeri olan Fn 1o degerinden

biiylik ¢ikiyor ise ilgili noktada %95 olasilik ile deformasyon vardir denir. Bu durumda
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diger eslenik noktalar i¢in test yinelenir ve hareketli noktalarin saptanmasina devam edilir

(Doganalp, 2005; Ibaoglu, 2019).
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5. SONLU ELEMANLARLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yonteminin matematiksel temelleri Lord Rayleigh (1842-1919)-
Ingiliz, Boris Grigorievich Galerkin (1871-1945)-Rus, Walther Ritz (1878-1909)-Alman,
Richard Courant (1888-1972)-Alman, Alexander Hrennikoff (1896-1984)-Rus,
tarafindan atilmustir. {1k bilgisayarin ortaya ¢ikmasi ile halen giiniimiizde vazgecilmez bir
niimerik analiz metodu olan Sonlu Elemanlar Yontemi ile ilgili ilk yayin: “M. J. Turner,
R. W. Clough, H. C. Martin and L. J. Topp, "Stiffness and Deflection Analysis of
Complex Structures," J. of Aero. Sci., 23 (9), Sept. 1956 dir. Finite Element Method
(Sonlu Elemanlar Metodu) adin1 ilk kez Ray W. Clough “The finite element method in
plane stress analysis” ¢aligmasinda kullanmistir (Topgu, 2015).

Kavramsal olarak sonlu elemanlar fiziksel bir anlama sahip oldugundan
yiizyillardir birgok alanda kullanilmistir ve kullanimi giderek artmistir. Sonlu elemanlar
kavraminin ana fikri geometrik olarak karmasik olan bir problemin sonlu sayida
geometrik olarak daha basit alt problemlere ¢evrilerek temsil edilmesidir. Basit probleme
dontistiirtilerek ¢oziilen problemin sonucu karmasik olan problemin sonucunu yeterli
seviyede bir yaklasiklikla yansittig1 kabul edilir ve sonlu elemanlar yonteminin mantigi
bu kabule dayanir.

Sonlu elemanlar yontemi, komplike yapilar1 kolaylikla modelleme imkant,
kullanilan malzemelere ait 6zellikler ve sinir kosullarinin farklihigini uyumlu sekilde ele
alabilme kabiliyeti nedeniyle ¢cok yonlii ve kullanimi kolay bir analiz yontemidir. Bu
yontem sayesinde gelismis analizler yapmak miimkiindiir (Ghafaria ve ark., 2016).

Asagida sonlu elemanlar yoOnteminin bazi miihendislik alanlarindaki

uygulamalarina yonelik drnekler verilmistir (Cizelge 5.1)

Cizelge 5. 1. Sonlu elemanlar yonteminin bazi mithendislik alanlarinda uygulamalari

Calisma Alam Denge Problemleri

eKabuk, Kiris ve Disklerin Analizi
eYapi Miihendisligi, Yap1 | ¢Kompleks ve karmagik yapilarin analizi

Mekanigi eiki ve ii¢ boyutlu gerilme analizi
oPrizmatik boliimlerin burulmasi
eYap1 ve kazi problemleri
eZemin Mekanigi, Temel | eSev stabilitesi problemleri

Miihendisligi eZemin yapi etkilesimi
eBarajlarin, tiinellerin analizi
eAkiskanlarin potansiyel akim i¢in ¢oziimii
eHidrolik ve Su e Akiskanlarin viskoz akim igin ¢6ziimii
Kaynaklan eAkiferlerde ve poroziteli ortamlarda diizgiin hizli akis durumu

eBarajlarin ve hidrolik yapilarin analizi
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Sonlu elemanlar yonteminin ana ilkesi bir sistemi probleme uygun olarak “sonlu
elemanlar” olarak adlandirilan alt bolgelere ayirarak olusan bu elemanlart ¢6ziim sonrasi
birlestirmesidir.  Bu alt bolgelere ait olan elemanlar “diigiim noktalar1” olarak
adlandirilan kesisimlerden olusur. Karmasik olan biitiiniin sonlu sayida elemana

ayrilmasina "Sistemin modellenmesi™ denilmektedir (Sekil 5.1) (Topgu, 2015).

Yol 1.Madel 2Maodel
Sekil 5. 1. Sonlu elemanlarin modellenmesine yonelik bir 6rnek

Sonlu elemanlar yontemi temel olarak bu 6rnekteki sekildedir. Karmasik olan yap1
cubuk, ticgen, dortgen gibi alt parcalara ayrilir, bu pargalarin ¢6ziimii yapilir ve bu
parcalar birlestirilerek bir biitiin olarak ¢6ziimii gerceklestirilir.

Sonlu elemanlar yontemi temel olarak dort ana ¢alismadan olusur. Bunlar; sonlu
elemanlar varsayiminin gelistirilmesi, bir biitiin olan problemi alt pargalarina ayirarak
sonlu elemanlar problemine ¢evirmek, bilgisayar yazilimlarinin olusturulmas: ve
problemin ¢6ziimii amaciyla gereken datalarin elde edilmesidir. Ger¢ege en yakin sonuca
ulagmak i¢in bu dort temel konuda dikkatli ve koordineli bir sekilde ¢alismak gereklidir.
Sonlu elemanlar yonteminin teorisi ise iki kisma ayrilir; ilk kisim “tekil elemanlar1”,
ikinci kisim ise tiim cismi temsil eden “elemanlar toplulugunu” inceler (Senel, 1996).

Matris yontemler, yapilarin ¢ubuklardan olustugu durumlarda kullanilirken,
kabuk, plak ve baraj govdesi gibi yapilarin analizi yapilirken yapay diigiim noktalari
kullanilir. Bu yontemde her eleman kendi i¢inde ayri ayri formiilize edilerek analiz
yontemi sadelestirilir. Alt elemanlar ger¢ek yapinin 6zellikleri ile benzer 6zellik gosterir.
Her elemanin digiim noktalarinda belirli serbestlik dereceleri tanimlanir ve eleman
davraniglart bu serbestlik derecelerini igeren denklemler ile ifade edilir. Diigiim
noktalarinda sinir sartlar1 saglanarak matematiksel model olusturulur. Bu yontemde yap1
sonsuz serbestlik derecesi olan bir ortamdan sonlu serbestlik derecesine doniisiir. Her
elemanin sadece diiglim noktalar1 ile diger elemanlara bagli oldugu ve deformasyonlarin
yalnizca diigiim noktalarindan bulundugu kabul edilir (Carhoglu, 2011).

Her sonlu eleman i¢in gergek yer degistirmelerin dagilimlar1 ve degisimleri basit

fonksiyonlar olarak segilir ve “yer degistirme fonksiyonlar1” veya “yer degistirme
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modelleri” olarak adlandirilirlar. Bu modellerdeki bilinmeyen biiyiiklik, digim
noktalarindaki yer degistirmelerdir (Sekil 5.2) (Senel, 1996).

k. Dogtm Nekias
Yer Degigtirme BOylkiDgh

i, Dagtim Nokias _I|I
Yer Degigtirme Boyakloga 1

Dagam

j- DOg0m Noklas
J' Yer Degigtirme Bovikldga
Holkdas i

Dﬁtﬂm
Naokias j

Sekil 5. 2. Uggen bir elemanin lineer yer degistirme modeliyle ¢izilmis iiciincii boyutunun izometrik
goriiniisii (Senel, 1996)

Bu alt elemana ait 6zellikleri ile gergek siirekli yapinin 6zellikleri benzer davranig
sergilerler. Gergekte birbirlerine sonsuz sayida nokta ile bagl olan bu elemanlar sonlu
elemanlar yontemi ile elemanlarin birbirine yalnizca diigiim noktalar1 ile bagl oldugu
kabul edilir. Sonlu elemanlarin sekil ve boyutu islem igin beklenen hassasiyete ve
uygulayicinin inisiyatifine gore belirlenir. Siirekli yap1 biiyiik boyutlu elemanlara sahip
olursa sonuglar gercegi bir o kadar az yansitirken, ¢ok sayida ve kiiciik elemanlara
boliiniirse bir o kadar gercek sonuglara yaklasilir. Ancak ne kadar ¢ok eleman olursa bir
o kadar da uzun zaman ve bilgisayar bellegine ihtiya¢ duyulur. Bu yontem i¢in eleman
sekli ve boyutunun belirlenebilmesi 6zel uzmanlik gerektirir. Kiiclik boyutlu elemanlari
genellikle gerilmenin biiyiik olacag: diistiniilen bolgelerde kullanirken diger kisimlar igin
biiyiik boyutlu elemanlar kullanilmalidir. Gerilmenin ¢ok oldugu bdlgelerde kiiciik
boyutlu eleman tercih edilmesinin sebebi her yiikiin etkiledigi noktada bir digim
noktasinin bulunmasini saglayabilmektir. Bu sayede sonsuz sayida serbestlik derecesine
sahip bir ortam, sonlu sayida serbestlik derecesi olan bir ortama dondstiirtliir bu modele
yapisal sonlu eleman modeli adi verilir (Bayraktar, 1991).

Malzeme oOzelliklerinin dogru bir sekilde girilmesi en 6nemli adimdir. Bu
parametreler sonuglart  etkileyeceginden dolayr dogru girilmelidir.  Analizi
gerceklestirilecek yapiya uygun deneysel ¢alismalar, malzeme parametrelerinin dogru bir
sekilde belirlenmesine yardimci olabilir. Sonlu elemanlar agmin olusturulmasi ise
malzeme degerlerinden sonra en mithim adimdir. Bu asamaya ayriklastirma da denir.
Otomatik olarak sonlu elemanlar agi1 olusturmak amaci ile ilgili komut sonlu elemanlar
yazilimlarinin birgcogunda bulunmaktadir. Analiz sonuglarini etkileyen bir diger faktor de

eleman boyutlaridir. Sonlu eleman ne kadar kiigiikse sonucun dogrulugu artarken, ne
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kadar biiyiikse de dogrulugu bir o kadar azalmaktadir. Eleman boyunun kiigiik

secilmesindeki dezavantaj ise analizin siiresini arttirmasidir (Aydin, 2021).

%

MR" R

[

Sekil 5. 3. Diizlem gerilme problemi

N,
A
1T 1= |
b ﬂ\j,):*['w—"?"
R, R,

Sekil 5. 4. Sonlu eleman modeli

Sonlu Eleman Metodunda Temel Coziim Adimlari;
e Eleman rijitlik matrisi olusturma.
e Koordinat dontistimii ve yapi rijitligi.
e Yk vektoriiniin olusturulmas.

e Lineer denklem sisteminin kurulmasi ve ¢oziimii (Benli, 1996).

Yapilan Kabuller;
e Yapimin deforme olmus halindeki yer degisimleri uygulanan kuvvetlerle dogrusal
orantilidir bu ilkeye Hooke yasas1 denir.
e Yapiy1 etkileyen kuvvetler etkisinde meydana gelen deplasmanlar kiigiik ve
dogrusaldir.
e Yapi tizerindeki her noktada geometri ve malzeme 6zellikleri sabittir,
e Kabuk eleman i¢in plak kalinlig1 diger boyutlara kiyasla kiigiik ve yiiklenmis plak
orta Kkesiti diiz bir ¢izgi iizerinde yer alir (Benli, 1996).
Sonlu elemanlar yontemi giiniimiizde, matematiksel modellerin ayriklastirilmasi
ve bu ayrik modellerin bilgisayar ortaminda ¢6ziilmesi i¢in en genis kapsamli ve evrensel

olarak kabul edilen yontemdir. Klasik sonlu farklar yonteminden temel ayrimi, sinir deger
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problemlerine degil, varyasyonel problemlere odaklanmasidir. Bu ozelligi ile SEY,
bilimsel ve teknolojik problemlerin sayisal ¢oziimlemesinde 6ncii yontemler arasinda yer
alir. SEY'in disiplinler aras1 yapisinin genisligini vurgulamak i¢in matematiksel analiz,
diferansiyel denklemler, sayisal yontemler, bilgisayar bilimleri, miihendislik bilimlerinin
cesitli alanlariyla entegrasyonunu belirtmek yeterlidir (Doctors, 1970).

Ug boyutlu modelin sonlu eleman analizinde olusturulabilmesi igin elemana ait
bir noktadaki x, y ve z koordinatlari, diigtim noktalarinin koordinatlarina dayali geometrik

enterpolasyon fonksiyonlar1 kullanilarak

x® = Yty hix?
y® = Ziz hiyi (5.1)
z® = Yz, hizf

formiilii ile hesaplanir. Bu baglamda; x€,y¢,z® ifadesi, sonlu elemana ait bir noktanin
koordinatlar1 i¢in kullanilirken; x{, y{, z{ n diigiim noktali elemanin i. diigiim noktasinin
koordinatlarin1 temsil etmektedir. h;, enterpolasyon fonksiyonlarini belirtir ve bu
fonksiyonlar her bir degiskeni -1 ile +1 arasinda degistigi yerel eksenler tizerinde
tanimlanir.

Benzer bir bi¢imde, bir elemanin herhangi bir noktasinda meydana gelen

deformasyonun X, y, z eksenlerine gore bilesenleri (Uy, Uy, U,) olarak tanimlanir ve bu

bilesenler diigiim noktasi deformasyonlarina dayali olarak,

Uy = Xit hiUy

Uy = Xk, hiUg; (5.2)

U, = Xt hiUz
ile hesaplanmaktadir. Burada; X, y ve z eksenlerindeki diigiim noktasi deformasyonlarini
temsil eden Ug;, Uy;, Ug; ile ifade edilen n diigiim noktali bir elemanin izoparametrik sonlu
eleman yontemi kullanilarak hesaplanir. Bu yontem ayni enterpolasyon fonksiyonlarinin
hem koordinat hem de deformasyon hesaplamalarinda kullanilmasini saglar. Sonlu
eleman yonteminin bu Kritik 6zelligi sayesinde, bir yapinin herhangi bir elemanindaki
deformasyonlar, diigiim noktasi deformasyonlarina dayanarak enterpolasyon
fonksiyonlart ile ifade edilebilir. Bu fonksiyonlar kullanilarak, elemanimn diigiim noktasi
kuvvetleri ile diiglim noktas1 deformasyonlar1 arasindaki iliski eleman rijitlik matrisi ile
ifade edilir.

Sayisal ¢ozliim i¢in, diigiim kuvvetleri ve diigiim yer degistirmeleri arasindaki

iliski i¢in asagidaki denklemle yazilabilir;
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F=KU (5.3)

Burada F, sistemin dig yiik (digim kuvvetleri) vektoriinii; U, deformasyon

(diigiim yer degistirmeleri) vektoriinii gostermektedir (Zvanut, 2022).

K sisteme ait rijitlik matrisidir ve,
K=YK® (5.4)

seklinde K® elemana ait rijitlik matrislerinin toplam1 seklinde ifade edilir.

Diizlem sekil degistirme analizlerinde genelde bélgenin bir kismi ele alinir ve

¢oziim bu kapsamda gergeklestirilir. Bu tiir problemlerde X-Y diizlemindeki kati

cisimlerin bir boliimii iizerinden yapilan incelemelerle yer degistirmeler ve gerilmeler

tespit edilir. Diizlem sekil degistirme kosullart altinda birim sekil degistirme bilesenleri,

(5.5) numarali denklemlerle ifade edilir.

g
X ox
_u
& =3 (5.5)

du , dv
Yy = @4—5

Iki boyutlu bir ¢dziimde elastik, homojen ve izotropik bir malzeme icin Hooke

Yasas1 belirli bir denklemle ifade edilir.

o, 1-n 7 0 &y

oyl——_— £ | n 1-n 0 |J)e¢ (5.6)
y — y .

{Txy} A+m(1-2mn) 0 Vay

1

Burada, n poisson oranidir (Tase1 ve ark., 2004)

Sonlu elemanlar yontemi, diger analiz yontemlerine kiyasla bazi avantajlara sahiptir:

Sonlu elemanlarin, boyut ve sekil bakimindan esneklige sahip olmasi nedeniyle,
karmasik yapilarin bile giivenilir bir sekilde temsil edebilir,

Cok baglantili veya koseli bolgeler gibi karmagik geometriler bu yontemle
kolaylikla incelenebilir,

Farkli malzeme ve geometriye sahip problemler sonlu elemanlar yontemi ile ek
zorluk olusturmadan ele alinabilir. Malzeme ve geometri nonlineeriteleri, kalitsal
ozellikleri dahil kolayca dikkate alinabilir,

Sebep-sonug iliskileri, sistem rijitlik matrisi araciligiyla genellestirilmis
"kuvvetler" ve "yer degistirmeler” cinsinden formiile edilebilir,

Sinir sartlari, sonlu elemanlar yontemi ile kolaylikla uygulanabilmesi,
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e Sonlu eleman yontemi, ¢ok yonliliigli ve esnekligi sayesinde karmasik yapilar,
stirekli ortamlar ve diger ¢esitli problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamada
son derece etkilidir ve analitik ile deneysel yontemlere gére daha hassas sonug
sunabilir (Satir, 2007).

Sonlu elemanlar yonteminde, dogru element tipini segmek analiz isleminin ¢ok
onemli bir pargasidir. incelenen cismin geometrisi, analiz tiirii (mukavemet, 1s1 transferi,
manyetik analiz gibi) ve smirlamalar, eleman belirlemeyi dogrudan etkiler. Coziimii
aranan yapiya ait problemin geometrik yapisi sonlu eleman yontemine dayali bir yazilim
programi ile ya da bilgisayar destekli ¢izim programlar: ile tasarlanabilir. Analiz
stirecinde ag sistemi kurmak, sonlu eleman yonteminin temelini olusturur. Bu islem
sirasinda, diigiim noktalar1 ve elemanlarin koordinatlari belirlenir. Ayrica kullanicinin
girdigi en optimum bilgiye dayanarak diigiim noktalarin1 ve elemanlar1 otomatik olarak
siralayip numaralandirmak i¢in optimum siirede islem yapilmasini saglar (Satir, 2007).

Zaman igerisinde miihendislik yapilarindaki meydana gelebilecek sekilsel
degisiklikler ve bu degisikliklere sebep olan faktorlerin takibinde kullanilan teknik,
ekipman, o6lgme ve analiz islemleri deformasyon ol¢mesi alanmna dahildir.
Deformasyonlarin Jeodezik, geoteknik ve Sonlu Eleman Yontemi ile izlenmesinde genel

adimlar Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Beklenen en biiyiik
deformasyon
. } Deformasyon nedeninin arastirilmasi,
Verilerin saklanmas: olcii yontemleri, perivodu ve donanumin
ve sunulmasi belirlenmesi
Sonuglarm Jeodezik ag
karsilagtirmasi ve optimizasyonu ve
yorumlama tesisi
YapmmﬂSonh} Jeodezik ve geoteknik
Eleman Yontemiyle Slctileri It
Modellenmesi dlctilerin yapilmasi
Jeodezik ve geoteknik Jeodezik agin
olciilerin analizi ve dengelenmesi
deformasyonlarin belirlenmesi
-~

Sekil 5. 5. Deformasyonlarin Jeodezik, Geoteknik ve SEY ile izlenmesinde genel adimlar

Sekil 5.5’de goriildiigii gibi, deformasyon izlemesi yapilan objede beklenen en
bliyiik deformasyonun belirlenmesinin ardindan, olusan deformasyonun nedenleri

aragtirtlarak ol¢ii yontemleri, Ol¢li periyodu ve donanimlara karar verilir. Obje ve
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cevresini kapsayan jeodezik ag, tasarlanip optimizasyonu yapildiktan sonra tesis edilir.
Jeodezik ve geoteknik Olciiler periyodik olarak yapilir. Jeodezik ag dengelenip,
uyusumsuz Olgiiler ayiklandiktan sonra hareketin nedenini de igeren dinamik
deformasyon modeli ile hareket parametreleri belirlenir. Ayn1 zamanda geoteknik ol¢iiler
de analiz edilerek deformasyonlar belirlenir. SEY de obje modellendirerek, dis yiikler
etkisi altinda olusan deformasyonlar belirlenir. Farkli yontemlerle belirlenen
deformasyonlar karsilastirilarak yorum yapilir. Son adim olarak sonuglarin saklanmasi ve
sunulmasi yapilir. Sonug¢ itibariyla, biiyiik miihendislik yapilarinin deformasyon
analizlerinde jeodezik, geoteknik ve Sonlu Eleman Yoénteminin entegre edilmis bir
sekilde analiz yapilmasi tavsiye edilir. Bu sayede deformasyonlarin daha dogru bir
sekilde degerlendirilmesi ve gerekli Onlemlerin zamaninda uygulanmasi miimkiin

olacaktir (Satir, 2007).

5.1. SAP2000
SAP2000 yap1 sistemlerinin modellenip analizinin gergeklestirilmesi amaci ile
gelistirilen bir programdir. Grafik Kullanic1 Arayiizii (Graphical User Interface — GUI)
kullanilarak tiim islemler ana ekran iizerinde gerceklestirilmektedir. SAP2000 bilgisayar
programi yardimi ile bir yapinin analizi gerc¢eklestirilirken takip edilmesi gereken adimlar
sunlardir:
1. Sisteme ait modelin olusturulmasi
2. Kullanilan malzemelere ait bilgilerin tanimlanmasi
3. Yaprya ait kesit 6zelliklerinin tanimlanmast
4. Yapiya etkiyen tekil ya da yayili yiiklerin tanimlanmasi
5. Sistemin ¢dziimii i¢in analiz isleminin yapilmas1 (Ozmen ve ark.,2018).
Koordinat Sistemleri ve Grid Cizgileri
Genel koordinat sistemi kullanilarak sisteme ait model olusturulur. Koordinat
sistemi olarak Kartezyen sistem kullanilabildigi gibi Silindirik sistemde kullanilabilir.
Sistem igerisindeki her bir eleman (diigiim noktasi, sonlu elemanlar vb.) kendine ait yerel
eksene sahiptir. Her eleman i¢in farkli olan ve bu eksenler kesit boyutlandirmasinda,
yiiklerin tanimlanmasinda kullanilir. Sekil 5.6 da genel sistem eksenleri ve yerel eksenler

gosterilmistir (Ozmen ve ark.,2018).
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Sekil 5. 6. Genel sistem eksenleri ve yerel eksenler

SAP2000 Menii Diizeni
File meniisii: Bu mentideki komutlar yardimi ile yeni model olusturma, var olan
modeli agma, kaydetme, calismay1 baska ortama aktarma ya da baska ortamlardaki

calismay1 agabilme ve ¢ikt1 alma gibi islemler gergeklestirilir.

File

L] mewModel.. cirl+i

§ open.. crl+0

M s s
Save As... Clrl-+5hift+5
Import ¥
Export 3

Batch File Contral...
aate Vide '

Frint Setup for Graphics. ..

gy Print Graphics cri+
Frint Tables... Ctrl4Shift+T
Report Setup...
Create Report cerl+shift+R
Advanced Repart Writer...

Capture Enhanced Metafile

Capture Picture ]
Modify/Show Praject Information. ..

Modify/Show Comments and Log... Ctri4+Shift+C
Show Input/Log Files... Clrl-+5hift +F
ornek1ib.sdb

ornek11.sdb

ornek 10.5db

ornek4.sdb

Exit

Sekil 5. 7. File meniisii alt komutlar

Edit meniisii: Bu meniideki komutlar yardimi ile ¢éziimii gergeklestirilecek
sisteme ait elemanlarin kopyalanmasi, ¢ogaltilmasi, kesilmesi, silinmesi, diizenlenmesi

veya taginmasi gibi iglemlerin gergeklestirildigi mentidiir.
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Undo Crl+2

xa@ﬂfb%
g

Cirl+x
Copy Cirl+C
Paste... Cirl+v
Delete Delete

Add to Madel From Template. ..
Interactive Database Editing... Cirl+E

a—s

11 repicate... chl4R
Extrude 3

o Maove... Ctrl4M

Edit Points 3

Edit Lines 3

Edit Areas 3
de Solids..

Show Duplicates

Merge Duplcates. ..

Change Labels...

Sekil 5. 8. Edit meniisii alt komutlar

View meniisii: Bu meniideki alt komutlar ile ekranin goriiniimii ile diizenlemeler
gergeklestirilir. Sistemin 2 boyuttan, 3 boyuttan goriiniimlerini diizenlemek, gériiniimii
biiyiitmek — kiigiiltmek, yalnizca secili olan objeleri goriiniir yapmak gibi islemler i¢in

kullanilan komutlar vardir.

View
3-d  Set3D View... Ctrl+Shift+F3
2-d  Set 2D View... Ctrl+Shift+F2
“q  SetLimits...
Set Display Options... Ctrl+ W
@, RubberBand Zoom F2
@, Restore Full View =]
@&, Previous Zoom
a Zoom In One Step Shift+F2
&, Zoom Out One Step Shift+F3
W Pan Shift+F4
[N |
A Walk
Measure »
[a] showarid Ctrl+D
Show Axes
" Show Selection Only  Ctrl+Shift+)
B¢ Invert View Selection
Remove Selection From View
e Restore Previous Selection To View
gu  ShowAll Ctrl+Shift+A
# RefreshWindow  Ctrl+Shift+W
i#  Refresh View Ctrl+ ShiftsV
DirectX View Settings

Sekil 5. 9. View meniisii alt komutlar
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Define meniisii: Bu menii ile sisteme ait girdi olarak kullanilan malzeme

ozelliklerinin, kesit 6zelliklerinin, yiik ve yiik kombinasyonlarmin tanimlanmasi gibi

islemleri gergeklestirmeye yarayan alt komutlari igerir.

Define |
If_g: Materials...

E Section Properties »
¢? Mass Source...
ey Coordinate Systems/Grids...

«“¢  Joint Constraints...

Joint Patterns...

7« Groups..
@E Section Cuts...

A Generalized Displacements...
“f, Functions »

v
ve Load Patterns...

100
1sg Load Cases...

0" Load Combinations...

4L Moving Loads »
Named Property Sets »
Pushover Parameter Sets >
Named Sets >

Sekil 5. 10. Define meniisii alt komutlar

Select meniisii: Bu meniideki komutlar ile sistem i¢in gereken se¢im islemleri,

malzeme 6zellikleri ve kesit 6zellikleri gibi 6zelliklere bagli secim islemi gerceklestirilir.

Select |

"Q Select
Deselect

Select Using Tables
nvert Selection Ctrl+K
Get Previous Selection  Ctrl+)
Clear Selection Ctrl+Q

Sekil 5. 11. Select meniisii alt komutlar
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Draw meniisii: Bu meniideki komutlar ile sisteme ait elemanlarin ¢izimi ve

diizenlenmesi, olusturulan elemanlarin isimlendirme sekillerini belirlemek gibi islemler

gerceklestirilir.

Draw I

E’ Set Select Mode

|/ -]

(A
uE_a

BOD

A

7

Set Reshape Element Mode

Draw Special Joint

Draw Frame/Cable/Tendon
Quick Draw Frame/Cable/Tendon
Quick Draw Braces

Quick Draw Secondary Beams
Draw Poly Area

Draw Rectangular Area
Quick Draw Area
Draw 1 Joint Link

Draw 2 Joint Link

Quick Draw Link
Draw Section Cut...

Draw Developed Elevation Definition...
Draw Reference Point
Draw/Edit General Reference Line

Snap to

New Labels...

Sekil 5. 12. Draw meniisii alt komutlar

Analyze meniisii: Bu meniideki komutlar ile sistemin analizi gergeklestirilir.

Analyze \
: P Set Analysis Options...
\:\ Analysis Model for Nonlinear Hinges...
){‘:' Create Analysis Model
g:_'i Set Load Cases to Run...
P Run Analysis F5
() Model Alive
[ :1 Modify Undeformed Geometry..
I 5 Show Last Run Details...

Sekil 5. 13. Analyze meniisii alt komutlar
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Assign meniisii: Bu meniideki komutlar ile sisteme ait elemanlara kesit

ozellikleri, yiik atamalar1 gergeklestirilir.

Assign
*.  Joint »
\f Frame 3
2 Cable »
~2  Tendon 3
m Area >
cF solid v
ol .
%, Link/Support »
'\:;; Joint Loads »
J’m Frame Loads >
'{: Cable Loads »
.,_-: Tendon Loads 3
Y Area Loads »
# Solid Loads v
Link/Support Loads 3
Joint Patterns...
Assign to Group... Ctrl+Shift+G
Update All Generated Hinge Properties
Eel Clear Display of Assigns
Copy Assigns
L Paste Assigns ’

Sekil 5. 14. Assign meniisii alt komutlar

Display meniisii: Bu mentideki komutlar ile sisteme etki edilen yiik

kombinasyonlarma gore sekil degistirme durumlarini gosterir (Ozmen ve ark.,2018).

Display |

[[1 Show Undeformed Shape F4
@ Show Misc Object Assigns

@ Show Misc Element Assigns

Z?-_i Show Object Load Assigns

%~ Show Element Load Assigns

Show Paths...

Show Load Case Tree...

h Show Deformed Shape... F6
Show Forces/Stresses
Show Virtual Work Diagram.
Show Influence Lines...

{ Show Response Spectrum Curves...
¥, Show Plot Functions F12
f Show Static Pushover Curve

I Show Hinge Results...

F] Show Tables... Ctrl+T
.

nd|  Save Named Display...

Show Named Display.

| Show Named View...

Sekil 5. 15. Display meniisii alt komutlar
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6. UYGULAMA

Jeodezik yontemlerden S transformasyonu yontemi ve geoteknik yontemlerden
sonlu elemanlar yontemi ile deformasyon analizinin karsilastirilmas1 amaciyla uygulama
Selguk Universitesi Alaeddin Keykubat kampiisiinde bulunan Hukuk Fakiiltesi binasinda
gerceklestirilen Olclilerden yararlanilmistir. Calisma i¢in 4. Ulusal Miihendislik
Olgmeleri Sempozyumu kapsaminda Doganalp ve ark. tarafindan gergeklestirilmis olan
“Selcuk Universitesi Hukuk Fakiiltesindeki Diisey Hareketlerin Jeodezik Y®ontemlerle
Izlenmesi ve Analizi” adli bildirilerinde elde edilen verilerden yararlanilmistir. Bu
tezdeki amag, jeodezik deformasyon analizi ve sonlu elemanlar yontemi ile belirlenen
deformasyonlarin birbiri ile uyumunun analiz edilmesidir.

Bu calisma kapsaminda yararlanilan bildiride S transformasyonu yontemi ile
diisey deformasyonlarin saptanabilmesi i¢in bina duvarlarinda olacak sekilde ve yer
kotundan yaklasik 50 cm yukarida olacak sekilde 25 adet obje noktasi tesis edilmistir.
Ayrica hareketin beklendigi alan disinda olan 5 adet referans noktasi tesis edilmistir.
Tesis edilen noktalara ait yiikseklik farklar1 gidis-doniis nivelman ile belirlenmistir. Sekil

6.1’ de secilen obje noktalar1 ve bu noktalara karsilik gelen diiglim noktalar

gosterilmistir.
R2
(@]
23166 24184
R1
(@] 5 1
34179 € prem—
16 F e 61788
E . 61441
34007 G
18761 18074 60887
A S Iz
17175 1 57288
1 R3
0 19 D H o
18 ? )
A 54189
8
53 2 C . 33076
6
24411 23 39777 33680
20472 25670 4 .
J) 3
RS 46169 4—b4 45027
(@)
B 44117

47991 4—p5

4 . 43449
1 2 i
40988 €— 42495
R4

(@)
Sekil 6. 1. Jeodezik analiz amaci ile secilen referans-obje noktalari ve karsilik gelen diigiim nokta

numaralari
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Analiz 6ncesinde oncelikle agdaki periyot 6l¢iileri EKKY gore serbest ag yontemi

ile dengelenmis ve dengelemeden sonra uyusumsuz Olgiilerin ayiklanmasi i¢in Pope

yontemi ile uyusumsuz olgii testi yapilmis ve uyusumsuz 6lgiiye rastlanmamastir. Periyot

Olctilerinin ayr1 ayr1 dengelenmesi sonucunda yiikseklik farklar1 ve ortalama hatalari

belirlenmistir. Daha sonra S transformasyonu analiz yontemi kullanilarak statik

deformasyon analizi islemi gergeklestirilmistir.

deformasyona ugrayan noktalar tespit edilmistir.

S transformasyonu yontemi ile

Analiz sonucu deformasyona ugrayan noktalar Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6. 1. Deformasyon analizi sonucu deformasyona ugrayan noktalar

Periyotlar Deformasyona Ugrayan Periyotlar Deformasyona Ugrayan
Noktalar Noktalar
Nisan 2004- Haziran 2004 | 27,26,28 Nisan 2004- Kasim 2004 21,22,30,7,23,26,6,20,27,2

5241

Nisan 2004- Ekim 2004

8

21,22,30,27,23,20,12,7,6,

Nisan 2004- Mart 2005 21,22,7,23,1,25,24,27,26,6

,2,29,14,28,8,15

S transformasyonu ile gerceklestirilen deformasyon analizi sonuglarina ait

yiikseklik bilinmeyenleri Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6. 2. S transformasyonu analizi sonucu konumsal degisimler

N. No Nisan 20(_)4— Haziran | Nisan 2004- Ekim Nisan 2004- Kasim
' 2004- Ekim 2004 2004- Kasim 2004 | 2004- Mart 2005
Yiik. Bil. (mm) Yiik. Bil. (mm) Yiik. Bil. (mm)
1 -1,6973 -2,3989 -4,5825
2 -0,4762 -0,5068 -2,0973
3 -0,0587 -0,6763 -1,4131
4 -0,1378 -0,7694 -2,0417
5 -0,2925 -1,1793 -2,0356
6 1,0227 0,5840 0,1350
7 0,8378 0,7474 0,9057
8 0,9508 0,1451 0,1359
9 0,1639 -0,6571 -0,6340
10 -0,3592 -0,9648 -0,5395
11 -0,3823 -0,7725 -0,2449
12 -0,6284 -0,4880 -0,4059
13 0,6408 0,1350 0,3785
14 0,8100 0,6580 1,7629
15 0,8822 0,6022 1,7979
16 0,7543 0,3463 1,1330
17 0,9797 0,4061 1,3365
18 0,9770 1,1942 1,7210
19 1,2078 1,0778 1,5557
20 1,0435 0,8988 1,0708
21 1,8736 1,7288 1,6863
22 -0,8485 -0,6777 0,6947
23 -0,3869 -0,6846 -0,7176
24 -2,2223 -3,1470 -4,5299
25 -2,3244 -3,4098 -4,6829




26 -0,9695 3,2390 3,7857
27 -4,7661 2,2319 4,9468
28 -0,7500 0,9893 1,7851
29 -0,0709 -1,3142 -1,7043
30 2,5300 1,3072 0,8037
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S transformasyonu ile deformasyon analizi gergeklestirildikten sonra Sonlu

elamanlar yontemi ile deformasyon analizine gecilmistir.

6.1. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Deformasyon Analizi

Sonlu elemanlar ydntemi ile Selguk Universitesi Hukuk Fakiiltesi binasma ait

analiz gerceklestirilmistir. Bu yapiya ait bilgiler soyledir;

Katlar arasi yiikseklik sirasiyla bodrum kat i¢in 4.12, zemin kat i¢in 5.20,

1. normal kat i¢in 3.60 ve 2. normal kat i¢in 3.60 m’dir.
Yap: toplamda 8 bloktan olusmaktadir (A, B, C, D, E, F, G, H). Bu
bloklardan 3’ii idare binasina (A, B, C), 3’1 egitim binasina (D, E, G) ve

2’s1 amfi binasina (F, H) ayrilmistir.

BS20 beton smifi kullamilmistir. BS20 beton simnifina ait bilgiler su
sekildedir.

Cizelge 6. 3. Kullanilan beton siifina ait malzeme 6zellikleri

Beton Sinifi

v (kN/m?®)

E (kN/m?)

n

o (1/°C)

fck (kN/ mz)

BS20

23.29

28000000

0.15-0,2

1x10°®

25000

ST I donat1 smifi kullanilmistir. ST 1l donat1 sinifina ait bilgiler su
sekildedir.

Cizelge 6. 4. Kullanilan donati sinifina ait malzeme &zellikleri

Donati1 Simifi

v (KN/m?)

E (kN/m?)

@ (1°C)

fy fu

fye

fue

STHI

76.98

20000000

1.17x10°

220000

370000

198000

333000

Yapinin sonlu elemanlar modeli olusturulurken SAP2000 v20 bilgisayar programi

kullanilarak analiz gergeklestirilmistir.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
‘oe8 QLA alrDaee|a W xy xzyzrt 1z tz v éd| R g S -inh nd |- I -l -|-
] o

Sekil 6. 2. SAP2000 v20 programi ara yiizii

Ilgili betonarme yap1 SAP2000 analiz programu ile yalnizca yapimin kendi agirlig:
etkisi altinda ¢oziimii gergeklestirilmistir. Bina deprem yonetmeligine gore etkiyecek yiik
kombinasyonunda okul binasina ait sabit yiikiin kiitle katilim kat say1s1 1, hareketli yiikiin
kiitle katilim kat sayisi 0,60 olarak alinmistir (G + 0,6Q). Yapiya bu yiikler disinda
herhangi bir deprem yiikii vs. etki edilmemistir. Yapiya ait kolon ve kirigler ¢ubuk
eleman, perde ve désemeler ise alan olarak tanimlanmistir. Alanlar sonlu elemanlarina
ayrilmistir ve toplamda 65989 adet diiglim noktasi elde edilmistir. Her bir diigiim
noktasinda yatayda ve diiseyde olacak sekilde iki yonde yer degistirmeleri elde edilmistir.

Sekil 6. 3. Yapinin sonlu elemanlara ayrilmis durumu
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S transformasyonu yontemi ile sadece diiseydeki hareketler arastirildigindan
dolay1 sonlu elemanlar yonteminde de sadece diiseyde meydana gelen yer degistirmeler
esas alinmis, yatay yer degistirmeler dikkate alinmamistir. Sonlu elemanlarina ayrilan
yap1 jeodezik 6l¢me i¢in secilen obje noktalarina en yakin olan diigiim noktasi secilerek

bu noktalarin hareketleri irdelenmistir.

Sekil 6. 5. Segilen diigiim noktalarinin yaklasik gosterimi (B, C, D ve H bloklar i¢in)



Sekil 6. 7. Secilen diigiim noktalarinin yaklasik gosterimi (F, E, C ve A bloklar igin)
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Sonlu elemanlar yontemi ile obje noktalarinda meydana gelen yer degistirmelerin

en fazla -2,598 mm, en az 0,195 mm oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6. 5. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmis diisey degistirmeler

Diigiim | Yer Degistirme

Noktasi (mm)
40988 (1) -2,598
42495 (2) -0,899
43449 (3) 0,311
44117 (4) -1,020
45027 (5) -0,932
39777 (6) 0,515
33680 (7) 0,563
33076 (8) 0,509
54189 (9) -0,497
57288 (10) -0,508
60887 (11) -0,718
61441 (12) -0,429
61788 (13) 0,195
24184 (14) 0,855
23166 (15) 0,958
34179 (16) 0,603
34007 (17) 0,825
17175 (18) 1,251
18074 (19) -0,966
18761 (20) -0,760
20472 (21) 1,614
24411 (22) 0,722
25670 (23) -0,429
46169 (24) -1,637
47991 (25) -1,844
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7. SONUCLAR VE ONERILER
7.1. Sonuclar

Miihendislik yapilarinda meydana gelebilecek hareketlerin belirli zaman araliklar
ile izlenmesi yap1 saglig1 ve can giivenligi acisindan oldukg¢a 6nemlidir. Bu yapilarinin
hareketlerinin belirli sinirlar dahilinde olmasi, deformasyon olup olmadiginin
belirlenmesi ve eger deformasyon var ise meydana gelebilecek muhtemel kazalarin
onceden tespit edilerek can ve mal kayiplarina neden olmadan zamaninda gerekli
Onlemlerin alinmasini saglamak amaci ile deformasyon dlgmeleri gerceklestirilmektedir.
Deformasyon olup olmadiginin belirlenebilmesi igin hem jeodezik hem de geoteknik
yontemlerden uygun olan bir 6lgme yontemi ile elde edilen 6lgmelerin 6ncelikle serbest
ag dengelemesi ile dengelenmesi gerekmektedir. Serbest ag dengelemesi ag yapisi ve agin
hassasiyetini tam anlami ile yansittig1 icin deformasyon analizi ¢alismalarinda kullanima
uygundur. Dengeleme islemi i¢in Olgiilerin normal dagilimda olmasi gerekmektedir.
Normal dagilimda olmayan oOlgiilerin belirlenmesi ve 06lgli grubundan arindirilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple klasik ve modern olmak tizere farkli uyusumsuz 6lgii test
metotlar1 kullanilabilmektedir. Uyusumsuz Olgiilerden arindirilmis 6l¢ii gruplart ile
dengeleme islemi gerceklestirildikten sonra deformasyon analizi yapilmalidir.
Deformasyon analizi kullanim kolayligi, ag yapisi, 6l¢gme plant vb. acisindan bazi
farkliliklara sahip olan farkl1 analiz yéntemlerinden biri ile yapilabilmektedir (62 &lgiitii,
bagil giiven elipsleri, S transformasyonu gibi). Jeodezik anlamda 6l¢ii yapilmasi yani sira
sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilecek olan analiz ile yap1 heniiz tamamlanmamis
olsa bile ya da yapiy1 etkiyen dogru yiikler ile yapinin su andan ziyade gelecekteki
ugrayacag hareket ile ilgili de bilgi verir. SEY ile daha dogruya yakin sonuglar elde
etmek i¢in yapmin dogru bir sekilde modellenip uygun sayida sonlu elemanlarina
bolinmesi ve malzeme 6zelliklerinin tam anlami ile girilmesi gerekmektedir. Ancak bu
durumda her zaman ekonomik ve zamansal acidan faydali olmamasina sebep olmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda Selguk Universitesi Hukuk Fakiiltesi binasini igine alacak
sekilde olusturulan nivelman aginda yapinin hareketinin disinda ancak yapidaki olgiileri
en iyi sekilde gerceklestirmeye yarayan 5 referans, yapi iizerinde ve yapinin hareket
beklentisine bagli olarak 25 obje noktasi vardir. Segilen obje noktalarina ait yiikseklik
farklar1 gidis-doniis nivelman yontemi ile elde edilmistir ve elde edilen 6lgiilerden

yararlanilarak statik deformasyon analizi gergeklestirilmistir. Deformasyon analizinde S
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transformasyonu yontemi tercih edilmistir. Deformasyon analizi i¢in olgiiler ilk olarak
serbest dengelenmistir. Dengeleme sonrasinda uyusumsuz Olgiilerin ayiklanmasi igin
klasik uyusumsuz o6lgii testlerinden olan Pope testinden yararlanilmis ve uyusumsuz
Olgiiye rastlanmamustir. Serbest olarak dengelenen yiikseklik farklar1 ile S
transformasyonu ile deformasyon analizi islemi gergeklestirilmistir. S transformasyonu
yontemi ile gergeklestirilen analizde her seferinden hareket ettigi belirlenen nokta eslenik
nokta grubundan ¢ikartilip analiz islemi deformasyona ugrayan nokta kalmayincaya
kadar tekrar edilmistir. Gergeklestirilen analizde sirasiyla Cizelge 6.1° de belirtilen
noktalarda deformasyon oldugu belirlenmistir. Jeodezik deformasyon analizi sonrasinda
yapt SAP2000 bilgisayar programi ile sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir.
Yapiya ait tiim diigiim noktalar1 incelenmemis olup yalnizca obje noktalarina denk gelen
diiglim noktalar irdelenmistir. Yapiya ait malzeme 6zellikleri girdi olarak kullanilmastir.
Yapiya G+0,6Q yiik kombinasyonu etki edilmistir. Yapida toplamda 65989 adet diigiim
noktasi olusturulmustur. S transformasyonu ile gergeklestirilen analiz sonucunda elde
edilen sonuglar ile SEY ile gerceklestirilen analiz sonuglari karsilastirilmistir. Cizelge 6.2
ve Cizelge 6.5 birlikte incelendiginde gergeklestirilen analiz sonuglari belirli bir oranda

benzer ¢iktig1 sonucuna varilmistir.
7.2. Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen SEY ile analizde temel sartlari, deprem
yiikii, kar yiikii gibi yilikler ihmal edilmistir. Jeodezik 6lgmeler ile gerceklestirilen analiz
sonuclarina daha yakin sonuclar elde edilmesi amaci ile yapiya ait geoteknik raporlarin
detayli incelenip temel sartlar1 ve yapiya etkiyen diger yiiklerde ilave edilirse daha dogru
sonuglar elde edilecektir. Ayrica yapir teknolojik imkanlar dogrultusunda sonlu
elemanlarina ayrilmistir. Daha gelismis bir sistem ile daha uygun sayida ve biiyiikliikte
sonlu elemanlarina boéliintirse jeodezik dlgmeler ile daha yakin sonuglara ulasmak
miimkiin olacaktir. SEY ile yapilar bir biitiin olarak incelenmesi miimkiin iken jeodezik
analiz yontemleri ile yapidaki karakteristik noktalarin incelenmesi miimkiindiir.

Bu caligma sonucunda goriilmiistiir ki deformasyon analizleri i¢in miihendislik
yapilarin1 en iyi sekilde yansitmasina 6zen gosterilen obje noktalari kullanilarak
gerceklestirilen jeodezik dlgmeler ile analizi kapsayan harita miithendisligi alani ile yapiy1
bir biitiin olarak inceleyen SEY analizleri ile ilgilenen ingaat miihendisleri, makine

miihendisleri gibi daha bir¢ok farkli meslek disiplini ortak alanda bulusup bir arada
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calisarak elde ettikleri bulgular1 bir arada irdeleyerek yapiya ait sistem kolaylikla
coziilebilecek ve daha dogru sonuglarin elde edilmesi miimkiin hale gelecektir. Boylece
miihendislik yapilarini insan yagami agisindan daha giivenlikli hale getirmek ve gereken

Onlemlerin zamaninda alinmasini saglamak daha olanakli olacaktir.
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