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ALETSEL JEOTEKNIK GOZLEMLER

Instrumentional ‘Geotechnical Observations

Haldun BINGOL* Taner TEOMAN* Haluk KUNTER*

OZET

Aletsel jeoteknik ¢l¢lim uygulamalan Tiirkiye 'de
¢esitli alanlarda kullaniimaya baglanmigtir. Bu tiir
caligmalar tiinel, metro, otoyol gibi yapim
projelerinde siklikla kullanir ve gok faydali sonuglar
verir. Aletsel jeoteknik 8lglimler gerek uygulamada
(ingaat sirasinda) gerek projelendirme asamasinda
bilyitk dneme sahiptirler. Bunun nedenlerinden biri
projecinint 6ngordiigii limitlerin pratikte ne Slgiide
gergeklestigini izlemek ve buna gore adim atmaktir.
Bu &lgtim degerlerinden elde edilecek bilgiler,
olabilecek gok gesitli sorunlarin {istesinden gelmede
projeciye ve miiteahhite énlem alma konusunda 151k
tutacaktir.

Bu bildiride oncelikle jeoteknik aletler kisaca
agtklanacaktir, Daha sonra bu aletlerin hangi
projelerde kullanilabilecegi dile getirilecektir. Son
olarak tilkemizde bir otoyol ve tiinelde uygulanmig
aletsel jeoteknik gozlemlerden ¢esitli drneklere
deginilecektir. '

ABSTRACT

Geotechnical measurement applications have been
used in Turkey in variety areas. These applications
are often used in construction projects such as
tunnel, metro and highways and give useful results.
Geofechnical instrumentation has important “role
both in construction and design stages. One of the
reasons for that is to follow designer's foreseen
limits in practice and take appropriate steps.
Information obtained by these measurements will
highlight the designer and the contractor to take

precautions by means of overcoming different
problems.

In this paper geotechnical instruments shall explain
briefly. Afterwards, projects in which these
instruments can be used will discuss. We shall give
measurement examples from a tunnel and a highway
projects of our country. -

GiRiS

Aletsel jeoteknik Olgiimler iilkemizde Ozellikle son
yillarda 8nemti artan bir konu haline gelmigtir. Bu artisa
metro, hafif rayli sistem, otoyol ve aritma sistemleri gibi
projelerin g¢oklugu ve bu tiir projelerin kapsamh
jeoteknik dlciimlere ihtiyag gdstermesi sebep olmustur.
Yakin gegmise kadar tilkemizdeki bu tiir uygulamalar
yabanct firmalar tarafindan yapilirdi. Ancak, son
yillarda bu galigmalar yerli firma ve gruplar tarafindan

da gerceklestirilmeye baglanmis ve bu konuda bilgi
birikimine neden olmustur.

ALETSEL JEOTEKNIK OLCUMLER

Jeoteknik Slgtimler in-situ (yerinde) ve arazi performans
gdzlemleri diye iki genel kategoriye aynlir. Iiki kaya ve
zemin Kkarakteristliklerinin saglamlik, sikigabilirlik,
gegirgenlik gibi niteliklerinin belirlendii projenin
tasarim  (dizayn) asamasinda uygulamr. Ikincisi,
projenin yapim baska bir deyisle uygulama asamasinda
ortaya ¢ikar ve deformasyon, gerilme, basing ve yilk
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gibi bilyiiklitklerin 6igiilmesini kapsar. Biz burada ikinci
kategcriyle ilgilenecegiz.

Aletsel jeoteknik gdzlemlerle ylizey hareketleri, yeralti
deformasyonlari, bosluk basinglar, ylik, gerilme, basing
ve yapi elemanlarindaki gerilmeler gibi mithendislik
parametreler Olgliltir. Bu Olgimler yapim ve  kazi
galismalarinda bina, dolgu, tiinel, istinat vapilari, galeri
ve barajlarin  tasarim agamasindaki varsayimlarin
gergeklesip gergeklesmedigini ve dngdriilen dnlemlerin
otesinde ek dnlemler alinip alinmayacagim belirlemek
amactyla yiik, gerilme, basing, yeraltisu basinci ve
deformasyonlarin gézlenmesi seklinde gergeklestirilir.

Jeoteknik 8lgtim aletlerinin ¢ok bliyilk bir b&limi
temelde bir transdiiser, bir veri toplama sistemi ile bu
ikisinin arasindaki iletisimi saglayan bir iletisim
sisteminden olusmustur. Transdiiser fiziksel degisimi
bir ¢ikis sinyaline gevirir. Veri toplama sistemi basit bir
okuyucudan karmagik otomatik sistemlere kadar degisir.
Aradaki iletigim sistemi sinyali veri toplama sistemine
aktarma gorevini goriir. Veri toplama ve iletisim
sistemleri yukarida - degindigimiz gibi g¢ok ¢esitlilik
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gosterir. Bunlardan baglicalari mekanik, hidrolik,
pndmatik ve elektrikli olanlar geklinde siralanir. Bu
baghklarin hepsi kendi iginde pek ¢ok alt boliimlere
ayrilir, Ancak, biz burada bunlarin ayrntisina
girmeyecegiz.

Aletsel gozlemlerle Olglilen parametrelerin  ana
bagliklar1 agaginda verilmigtir.

- Yeraltisu Basinci,

- Zeminlerdeki Toplam Gerilme,

- Kaya Igindeki Gerilmeler,

- Yap1 E}emaniarndaki Yik ve Sekil Degistirme,

- Deformasyon,

- Is1.

Projede kullanilacak aletsel donanim biiylik bir tizizlikle
segilmeli ve miihendislik probleme ¢dziim olacak
parametreleri Slgecek sekilde planlanmalidir. Bilindigi
{izere her projenin kaynagi sinirhdir. Dolayisiyla, aletsel
donanimin bizi bir adim Oteye gotlirecek sekilde
secilmesi ve sorunlara ¢tzlim getirecek veriyi igermesi
esas amagtir. Zaten aletsel jeoteknik gdzlemlerin gayesi
daha Oncede DbelirttiSimiz  gibi, gergeklestirilen
Slgtimlerle projenin ilerlemesi hakkinda y&nlendirici,
uyarici nitelikteki bilgileri tagimasidir.

Bir projede kullanilacak aletlerin segiminde agagidaki
unsurlar gézéniine alinmalidir:

a) Projenin ne uygulamasi oldugu (tiinel, otoyol, ...),

b) Proje boyunca kargilagtlacak jeolojik birimler (kil,
kiregtas, ...),

¢) Alanmn yapisai jeolojisi (fay, ¢atlak, stireksizlik. ...),

d) Ongorillen sorunlarin  neler oldugu ve neler
olabilecegi,

e) GOzlem yapilacak alandaki kritik yapilar (bina,
viyadiik, trafo, ...),

f) Yapilacak gozlemlerde hangi parametrelerin
Slctilmesi gerektigi,

g) Parametrelerin hangi duyarlikta gerekecegi ve ne
siklikta Slgiilecegi.

ALETSEL DONANIM SECIiMi

Jeoteknik aletsel donanim segimi ve 8lgiimler ilk bakigta
kolay ve basit gibi gtriinebilir. Ancak isin igine girdikge
istenilen ve planlanan milhendislik sonuglan elde
etmenin o kadar kolay olmadig anlasihir. Amag, sadece
bu aletlerin segimi degil ayn1 zamanda bunlardan clde
edilen sonuglarin incelenip projede eszamanl: olarak
gerekli Onlemlerin  alinmasin1  saglamaktir.  Uyar
niteligindeki gozlem sonuglarina gore ek tedbirler mi
almali, yoksa bazi tedbirler hafifletilmeli mi gibi sebep-

sonug iligkilerinin irdelenmesi projenin saglikli ve
ekonomik olarak siirmesi agisindan bllyitkk 6nem tagir.

Zaten s6zkonusu Olgiimlerin yapilmasinin esas sebebi
de budur.

Ters istenmeyen etkileri uyaracak sekilde planlanmis bir
gdzlem programi kapsamli aletsel donanima ve bunlarin
verece@i detayll verilere ihtiyag duyar. Bu amag
dogrultusunda kullanilan aletsel donanim inklinometre
(egim Slger, inclinometer), ekstansometre (uzama Slger,
extensometer), kuyu ekstansometreleri  (borehole
extensometer), ¢atlak olgerler (crackmeter), basing
hiicreleri (pressure cell), yiik hiicreleri (load cell), sekil
degistirme Olgerler (strain meter) ve piezometreler
(yeraltisu basing Olgeri, piezometer) gibi 6lgiim
aletlerinden  olusur. Asafida  gesitli  yapim
¢aligmalarinda  kullanilacak  aletsel  donanimlar
tartisilmagtir. ‘

Yeralti Kazilar

Yeraltt kazilart zemin ve kaya tiinelleri, metro
istasyonlarini, maden igletmelerini ve galerileri kapsar.

Stabilite analizi yeralt1 kazilarindaki jeoteknik tasarimin
énde gelen prensiplerinden biridir. Stabiliteyi etkileyen
faktorler stratigrafi, yeraltisuyu seviyesi, kaya veya
zeminin saglamlify, geometri, kazi metodu, destek tip ve
yerlestirme sistemi seklinde siralanir.

Ulkemizin biiyilk sehirlerinde son yillarda hizlanan
metro ve hafif rayli sistem ingaatlarinda yeralu
kazilarina sikga bagvurulmustur. Ozellikle tiinel kazilar
ve istasyon yerleri ve bu ¢aligmalarda Yeni Avusturya
Tinel A¢ma Yoénteminin (NATM) kullanilmasi aletsel
jeoteknik gézlemlerin etkin kullanimins arttirmagtir,
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Sekil 1: Zemin tiinellerinde aletsel donanim.

Figure 1: Tunnel instrumentation in soil.

Bu sorundan yola ¢ikarak zemin ve kaya tlinelleri igin
ayr1 ayn hazirladigimiz olasi jeoteknik aletsel donanim
asagidaki sekillerde verilmigtir. Ancak, burada gdzden
kagiritmamasi gereken husus her projenin eldeki mevcut
bilgilerine gbre bu aletsel donanim dstiinde gerekli
revizyon ve diizenlemelerin yapilmasidir. Sekil 1 'de
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zeminlerdeki kazilarda kullanilabilecek donanun
gosterilmigtir. Kaya kazilarinda kullanilacak aletsel
donanim Sekil 2 'de verilmistir.

| Suwveying methots
—a—Multipoimt or grouos of sirgie - point
fixed borehole extensameier .
s Convergerce gage

i Surveying methads and wlis

Optk Giimiar
Kuyu Eksignsonetresi

Kooverjans Olumteri
Opttk ve Hicre Olgimieri

Sekil 2: Kaya tinellerinde aletsel donanim.

Figure 2: Tunnel instrumentation in rock.

Zemin Dolgulan

Pek ¢ok durumda temel zeminine ait parametrelerin
seciminde tutucu (konservatif) davranilir. Bu nedenle de
yeterli giivenlik faktdrii kullamldign diistincesiyle aletsel
gbzlemler yapilmaz. Ancak, bu tlir dolgularin
uygulamasinda  biitiin  bunlara ragmen hatalara
beklenenden daha sik rastlanilir.

Bu ylizden aletsel gdézlemler yumusak zemin Ustid
dolgularin tasarim ve yapim agamalarinda dnemli bir rol
oynar. Bu rollerden belkide en 6nemlisi dolgunun
konsolidasyonu konusudur. Sekil 3 “'te zemin iisti

dolgularda kullanilacak olas1  aletsel donanim
gosterilmistir.
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Sckil 3: Zemin Usta Dolgularda Aletset Donamim

Figure 3: Instrumentation in Soil Embankment
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Baraj Dolgulan

Aletsel gbzlemlerin esas amact barajin tasarim
Ongdriisleri dogrultusunda davramp davranmadiginin
gbzlenmesidir. Bu ifade iki ana gruba ayrihir: birincisi
6zel temel tipler veya alisilmadik tasarim &zellikleri
gosteren problemli alanlarin gézlenmesi, ikincisi 6zel
problemierin olmadig1 siradan alanlarin gézlenmesidir.

Sevler

Sev stabilitesinin analizi sevlerin jeoteknik tasariminin
baglica prensiplerindendir. Deformasyon ve yeraltisu
basing  Olglimleri  sevierde  birincil  dncelikli
parametreler- dir. Diger o¢zel Olcimler kaya
bulonlarindaki ytikler ve 1s1 8lgtimleri gibidir.

Kaziklar ve Kuyu Temeller

Bu tiir yerlerde yapilan Olglimler genellikle statik
eksenel ve yanal ytik deneyleri, 6zel ylik deneylert (ylik,
hiz, deformasyon, sekil degistirme) ile diger 6zel
uygulamalar yeraitisu basinci, oturma gibi siralanir.

Destekli Kazilar

Bu tiir kazilarin tasarimi ¢ogunlukla deneysel (ampirik)
prosediirler ve gegmis deneyimlere dayanir. Bu cins
calismalarda aletsel gdzlemlerden beklenen kazinin
stabil olup olmadi: ile yakindaki yapilara ters etkilerde
bulunup bulunmadifinin gbzlenmesidir. Yapilacak
gozlemler yiizey ve yapilardaki oturmalar, yatay
deformasyonlar, ¢atlak Slglimleri, yeraltindaki oturma
ve yatay deformasyon Slgitmleri, yiik, taban kabarmalar
ve yeraltisu basinci gibidir.
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Sekil 4: Gozlem Istasyon Kesiti.
Figure 4:Observation Station.

DOLGUDA ALETSEL GOZLEM
UYGULAMALARI

Giineydogudaki TAG otoyolu dolgusunda yapilan bu
dlgtimlerdeki sorun yumugak zemin {istiine gelen otoyol
dolgusunun konsolidasyonu ve yapilan kum drenlerin
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performansim gtzlemek ve bu sekilde dolgu imelatini
gereksiz zaman kayiplarina ugramadan tamamiamak idi.
Bu nedenle 3 kilometrelik bu arakesime 6 adet giizlem
istasyonu kurulmustur. Her istasyon 5 tane piezometre
ile bir tane oturma kuyusundan olugmustur. Bir Srnek
gdézlem istasyonunun semast Sekil 4 'te verilmigtir.
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Sekil 5: Aylik bogluk Suyu basing gozlemi.

Figure 5: Monthly pore water pressure monitoring

Bosluk suyu basmci (pore water pressure) Vibrating
Wire (VW; titresen tel) teknigi ile drerilmis
piezometreler ve okuyucu birim (VW readout unit)
kullamlarak 8l¢iilmiigtiir. Herglin siirdirtilen 6lgiimlerde
elde edilen degerler aylik gelismeleri gbsterecek sekilde
raporlanmigtir. Bunlara ait bir aylik bosluk suyu basing
gdzlemi Sekil S 'te sunulmugtur.

Yine aym dolgunun imalati sirasinda gergeklesen
degisik seviyelerdeki oturmalar1 gdzlemek igin problu
oturma sistemi (Sondex  Settlement System)
kullanilmigtir, Bu ¢aligmada degisik derinliklere
yerlestirilen sensorlerin bir prob vasitasiyla Slglilmesi
sonucu  gergeklesen oturmalar  ginlik  olarak

- gbzlenmistir. Bu gdzlemlere ait bir 6rnek Sekil 6 'da
verilmigtir.

TUNELDE ALETSEL GOZLEM
UYGULAMALARI

Ulkemizden verebilecegimiz bir diger uygulama
fstanbul Hafif Rayh Sistemi ¢ergevesinde yapilan
Mevhibe Indnit Tineli'ndeki gdzlemlerdir. Yaklagik
1500 m uzunlugundaki tlinelde c¢esitli kesit ve
noktalarda oturma, basing ve konverjans Olglimleri
yapilmigtir.

Bagil yerdegistirmelerin olgiildligli ¢ok noktali kuyu
ekstansometre (MPBX) gozlemleri tilnel ({stiinde
Bakirk8y Viyadiigii'nii gegtigi yerde tek bir kesitte 3
tane olmak iizere toplam 7 Ol¢im noktasinda
gergeklegtirilmigtir. Tiinel boyunca 3 ve 4 'li ¢ok
noktali kuyu ekstansometreleri (uzamaslger)
yerlegtirilmigtir. Gdzlem sikhig1 tiinel aynasinmin &lglim
kesitine uzakhfina ve deformasyonlara bagh olarak
arttirllmig veya azaltilmigtir. Bu dlgtimlerden biri $ekil
7 'de gosterilmistir. Goriilecegi tizere ilk 3 glinde
herhangi bir hareket gézlenmemistir.

ROPER DERINLIKLERI
GUN | Rfr. 1 2 3 4 [

] T ) 9
5.5 |-4.03 | -0.25 |4855| 9.88 | 14.98 | 2001 | 2207
55 | 403|025 |4.655] 9.88 | 14.96 | 2001 [ 2297
55 | -403 [ 025 465 | 9.87 | 1498 | 2001 ] 2297
5.5 | 4.03 | -0.25 | 4.645 | 9.87 | 14.96 | 2001 | 22.97
-55 | -4.03 [-0.255[4.645 [ 9.87 | 14.96 [ 2001 | 2295
5.5 | 403 | -0.28 | 4.645 | 9.87 | 14.96 | 2001 | 2295
-5.5 |-4.035| -0.28 [ 4.645 | 987 | 14.98 [ 20.01 | 2295
55 [4.035( -0.28 | 4.645 | 9.87 [ 14.96 [ 2001 [ 295
55 |-404 [ -0.26 | 464 | 9.87 | 14.86 |20.005) 22,05
5.5 | 4.0¢ [-0.26 | 464 [ 9.87 [ 14.95 [20.005] 2295
55 | 404 | -0.26 | 484 | 9.87 | 14.96 |20.005] 22.05
12 | 55 | 404 |-028] 464 [ 987 [ 14.96 [20.005] 22.95
13 | 5.5 | -4.04 | -0.26 | 464 | 9.87 | 14.96 |20.008] 22.95
14 | 65 | 404 | -0.27 {4845 9865 | 14.96 |20.005| 22.94
15 | 55 [-404 | -0.27 | 4.845 | 9.88 |14.955[20.008[ 22.9¢
16 | 55 |-404 {-027 | 484 | 9.86 |14.955]20.005|22.935
17 | 55 |-404 | -027 | 463 | 9.855 | 14.94 [20.005 |22 335
18 | -85 |-404 | -0.27 | 4.63 | 9.855 | 14.94 [20.005 |22.935 | 24.73
19 | 55 [-404 [-027 | 463 |9.855 [ 14.94 [20.00822.935] 24.73
20 | 55 |-405|-027 | 469 [ 9.855 [ 14.94 | 20.00 | 22.93 | 24.72
21 | 65 | 405 {.0275]| 463 | 9.855 | 14.94 | 20.00 | 2293 | 24.72
22 | 55 |-4.05 [-0.275] 4.63 | 9.855 | 14.94 | 20.00 | 22.83 | 24.72 | 28.21
23 | -55 | -4.05 [-0.275] 4.83 | 9.85 | 14.64 | 20.00 [ 22.93 | 24.72 |26.205
24 | 55 |-4.05 [-0275! 462 | 9.85 | 14.94 [ 2000 | 2283 | 24.71 [ 28.15
25 | 55 |-405|-028 | 482 | 985 | 14.94 | 20.00 |22.925]24.69526.145
% | -55 |-405|-0.28 |4.615 | 9.845 [14.905[19.905| 22.92 |24.685]26.135
27 | 55 |-4.055(-0.285] 461 | 8.84 | 1493 [ 19.90 [22.915|24.675] 26.13
28 | 55 |-405|-028] 461 |0.835 | 14.50 [10.985| 22.91 | 24.67 |26.125
29 | 55 |-405(-028 | 481 [ 9.835 [14.925] 19.98 |22 905(24.865|26.125
30 | -55|-405|-028] 481 | 9.83 [14.925|19.975| 22.90 | 24.66 | 26.12
TOPLAM (cm) | 20 | 30 | 45 | s0 1 s5 | 35 | 70 | 7.0
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Sekil 6: Aylik oturma gozlemleri

Figure 6: Monthly settlement observations.

Buna karsilik tiinel aynasinin kesiti gegmeye bagladig
4, giinde senstrlerde yerdegistirme hareketi baglar.
Bunu izleyen giin en bilyllk sigrama gdzlenir ki bu
tarihte tlinel aynasi tiimiiyle 8lglim kesitini gegmistir.
Daha sonraki bir kag giin boyunca hareketin ivmesi
azalarak devam eder. 'Hareket izleyen giinlerde
duraganlagir ve kesilir.
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Sekil 7: Kuyu ekstansometer gézlemleri

Figare 7: Borehole extensometer monitoring.
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Yine tiinelde 5 radyal ve 5 tegetsel olmak iizere toplam
10 tane basing hiicresi bir kesite yerlestirilerek kaplama
betonunun  performanst  gdzlenmigtir.  Kullanilan
donanim Vibrating Wire tlirli basing hiicreleri ile VW
okuyucu birimidir. Bu kesitte yapilan Slglimlerden bir
tanesi Sekil 8 'de verilmigtir. Sekilden izlenebilecegi
gibi basing ilk 4 giinde yiikselmis sonra artig ivmesi
azalmigtir. Daha sonraki giinlerde yapilan dl¢timlerde
artis bitmis ve diizgiin olarak seyretmistir.

BASING DEGISIMI
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Sekil 8: Basing hiicresi gozlemleri.

Figure 8: Pressure celi observations
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SONUCLAR

Aletsel jeoteknik Slgimler buiyilk kapsamli projelerin
timitinde planlanir ve uygulanir. Ulkemizde de gelisen

teknolojiyi yakindan izleyen bu tiir dlgiimler daha sik
kullaniimaya baglanmstir.

Bu gdzlemler projenin dnemli temel taglarindan biridir.
Olgiimlerin nasil, nerede ve hangi siklikta gdzlenecegi
konusuna Ozen goOstermeli ve planlama ona gore
yaptlmalidir. Ciinkli bu &lglimler projenin izleyen
asamalarinda atilacak adimlar igin bagka bir deyisle
karar alma agamasi i¢in nemli bilgiler tagivacaktir.

Bu &lgtimler projeci igin belirleyici ve uyarici nitelikte
bilgiler tasir. Yapim projelerinde etkin olarak kullanilan
aletsel jeoteknik gdzlemlerle projenin ilerleyisi ve
tasarim  parametrelerinin  uygulamadaki  sonuglan
hakkindaki gerekli veriler toplanmis olur, Kurulan
gozlem aletleri bir ters etki ortaya ¢iktiginda bir uyari
gorevini gbriir. Boylelikle kritik bir durum ortaya
¢ikmadan 6nlem alma gsanst dogar. Bundan sonraki

islem projecinin mevcut kosullar altinda karar
vermesine kalmigtir.
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