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Ozet

Aletsel gozlem, temel mihendislifi uygulamalarinda, s6z konusu yapmin ve temel
zemininin projelendirme, insaat ve/veya servis safhalarinda davranigini izlemek amaciyla
kullamimaktadir. Bosluk suyu basinci, toplam zemin gerilmesi, yik deformasyon
(oturma, deplasman, hacim degistirme) tiirinde davranislarin olgiilmesini ve izlenmesini
kapsar. Bu yonde kullanian aletlerin baglicalan olarak piyezometre, basing hiicres,
ektansometre, catlak olger, oturma kolonu, inklinometre, yik hiicrest, stresmetre
siralanabilir. Temel mithendisligi uygulamalarinda son senelerde gerek diger iilkelerde ve
gerekse tilkemizde zemin ve yapt davraniginin belirlenmesi, proje kriterlerinin tahkiki ve
ingaatin yonlendirilmesinde aletsel dlgim ve gozlemleme biyiik onem tagimaktadir. Bu
calismada temel muhendisliginde gozlemlemede kullanilan o6lgiim  atetlerinin tanimt,
tanttimy ve cesitli kullamm amaglan hakkinda bilgi venlmis, ayrica aletsel gozlemin
uygulanmasina bir srnek olarak, Anadolu Otoyolunda yumusak killerin onyikleme
dolgusu altinda oturmasimn gézlenmesinde oturma kolonlarimn kullamlmasit bir vaka

analizi olarak sunulmustur.
Giris

Temel miithendisliginin modern uygulamalarinda, ozellikle otoyol yapimiarinda ve tiinel
kazilarinda stk sik aletsel gozlemden yararlaniimaktadir. Aletsel gozlemden projelendirme
safhasinda, yapim sathasinda, ve insa sonrasi yararlanmak mumkiindir. Aletsel gozlem
projeiendirme safhasinda saha kogullarnin tanimlanmast ve belirsizliklerin azalt:imasinda
kullanilir. Yapim safthasinda giivenhigi saglamak, insaat maliyetini en aza indirmek, ingaat



planlamasi yapmak, ingaat bittikten sonra da yapmin davranini izlemek amaciyla

kullanilabilir,

Temel mithendisliginde aletsel goziemin dnemi zemin davramsinin projelendirme igin
éngoriilen geoteknik modele uyup uymadigi, veya ne derecede uydugu konusunda karar
verilebilmesi icin kuvvetli bir arag olmasindan kaynaklanir. Temel mihendisliginde gerek
zemin gerek kaya olsun, eldeki malzemenin kontrol edilen bir Gretim siireci olmadig: in
davranis mekanizmasinda belirsizliklerle karsilagthr. Proje safhasinda, temel Zemininin
dogal heterojen yapisindan dolayl, mihendislik ozelliklerinin kesin sayisal degerinin
bulunmast pek olas: degildir. Secilmis numuneler tizerinde laboratuvar deneyleri ve saha
deneyleri yapilabilir, fakat bu testler sadece olas: bir degerler arah@ saglar. Temel
mﬂhendisligihde projelendirme kesin bir analize dayals olmayacagmdan, modern bir
uygulamada proje yargilari ingaat ilerledikce gdzden gegirilip degerlendirilmeli ve
gerektiginde gozlenen  geoteknik durum ve izlenen davramig dogrultusunda
degistirilmelidir.

Bir proje kapsaminda bir aletsel gdzlem programinin uygulamaya konmasmnda en onemi:
safha, karsilasilan duruma en uygun aletin segimi ve maksada uygun olarak
verlestirilmesidir. Projedek: her alet belli bir soruya cevap verecek sekilde secilmeli.ve
yerlestirilmelidir. Bu gaye ile zemin davranimi belirleyen temel mekanizmalar
tammlanmali ve alet bu dogrultuda segilmelidir.

Yeralt1 Suyu ve Bosluk Suyu Basinci

Yeralti suyu akimi ve zemindeki bosluk suyu basincinin belirlenmesi temel zemininin
mukavemeti ve stabilitesini saptamak agisindan onemlidir. Bosluk suyu basmncinm
izlenmesinde piyezometreler kullanilir. Piyezometre zemin iginde bir noktada alttan ve
fistten tipalanmak yoluyla izole edilerek sadece bulundugu derinlikte bosluk suyu
basincint dlgmek igin kullanilir. Piyezometre yerne esanlamh olarak bogluk basmnci
hitcresi tanimi da kullanidabilir

Bu tip aletsel gozlemlerde piyezometrelerin iki genel kullanim alany vardir. Yeralti suyu

akimimi gézlemek ve zemin veya kaya uzun vadeli mukavemetinin tayini igin gerekl

doneyi saglamak. Ilk kullamim alant igin, yerinde permeabiliteyi belirlemek igin yapilan

kuyu pompalama testlerinde yeralti su akiminin gozlenmesi, dolgu ve sevlerde uzun

donem sizma agiun gikartilmasi ve beton barajlann altinda kaldirma kuvvetinin

gdzlenmesi Grnekleri verilebilir. Tkinci kategori igin, bosluk suyu basincinin 6lgiilmesi ve
bu yolla efektif gerilmenin belirlenmesiyle zemin mukavemetinin tespit edilmesi
uygulamas: gosterilebilir. Zemin'veya kayada potansiyel kayma yiizeyini kesen kazilarda,
" kayma mukavemetinin tespitinde veya yumusak kil temeller tizerine yapilan kademeli
insaatlarda ilave bosluk suyu basmcimn séniimanin gozlenmesi bu tip uygulamanin
drnekleridir.

Piyezometreler farkli uygulamalarda sondaj kuyularina ve dolguya yerlestirilebilir veya
‘siirilmek yoluyla zemin i¢ine yerlestirilerek yeraltr suyunun gozlenmesinde kullanibir.



Zemin i¢ine siiriilme durumunda olusacak zemin basincinin dlgiimleri etkilememest igin
piyezometre govdesi rijit bir koruyucu kilifla kaplanmaktadir. Bu tip uygulamalarda
karstlagilan en onemli gugliik piyezometre filtresinin ince taneli malzemeyle tikanmasidir
(Dunnicliff, 1988). Olugan toprak basincinin piyezometre govdesi dizerinde olugturdugu
basincin hataya sebep oldugu orneklere de rastlanabilir (Olgun, 1993).

Deformasyon Olgiimi

Temel zemininde olusan deformasyonlarin baz ingaat mihendisligl uygulamalarinda
zemin mukavemeti ve ust vaptmn kullanilabilirligini belirlemek amaciyla surekli
gozlenmesi gerekebilir. Deformasyon 6lgiimleri zemin ve kayada olusan oturma,
deplasman ve hacim defistirme olarak (¢ grupta toplanabilir. Her parametre cesitli
cihazlarla dlcilmektedir. Deformasyon olgiimlerinde kesinlik saglamak icin  olgim
noktast referans noktalariyla topografik olgimlerle estestirilmelidir. Deformasyon
dletimiinde kullanilan baghca aletler asagida siralanmugtir.

Catlak Olcer

Deformasyon olgiimiinde kullamlan aletlerin en basiti ¢atlak dlgerdir. Catlak olger
sevlerde, beton yapilarda, yolda, tinellerde, kirik ve faylarda olusan catlaklan gbzlemede
kullamiir. Catlaklardaki hareketleri gozlemek i¢in farkli alanlarda kullamlan farkh
hassasiyetlerde cesitli aletler vardir. Catlak her iki tarafindan ankrajlanarak ve bu 1ki
nokta arasina gergin bir tel veya uzatma gubugu tutturarak baglanir. Aradaki baglanti
sayesinde catlagn iki tarafindaki noktalarm birbirine gore hareketi olgilebilir. Bu tipte
cesitli aletlerde catlagin ilerlemesini izlemek igin farkh hassasiyetlere gore aym galisma
prensibinde gesitli diizenekler vardir. Bu diizeneklerde temel aynm, gatlagin iki noktas:
arast baglanti elemaninin tel veya gubuk olmasi ve olugan hareketleri dlgmede kullanilan
glg ceviricidir.

Oturma Kolonu

Oturma kolonu ortak eksen azerindeki iki veya daha fazla noktanin arasmndaki degisen
uzakligi dlemeye yarar. Alet tek parga olan veya i¢ ice gegen plastik gegit borusu ve
bunun {izerinden gecen bir dizi manyetik halkadan olusur ve manyetik oturma kolonu
olarak ta adlandiniir. On yikleme dolgusu altinda diisey deplasmanin gézlenmesi ve agik
derin kazilarda taban kabarmasinin gézlenmesi oturma kolonunun tipik uygulamalaridir.

Ekstansometre

Ekstansometre, sondaj kuyusu ekseni tizerinde bulunan iki veya daha fazla nokta arasinda
degisen mesafenin, hareket edebilir bir 8lgiim sensdri olmaksizin gozlenmest i¢in zemin
veya kayaya yerlestirilen bir tip alettir. Yeraltt kazilannda ve kazilmis sevler arkasinda
olusan deformasyonlarin gozlenmesi tipik uygulamalandir. Ekstansometreler ayrica
konsolidasyon oturmasimn ve agik derin kazilarda taban kabarmasinin gézlenmesinde de
kullanihr.



Inklinometre

Inklinometre bir borunun eksenine dik deformasyonlart boru iginden gegirilen bir egim
sensori aracihgyla dlgmeye yarar. Sensorde dikeye gore efimi Olgen yercekimi duyarh
bir gii¢ ¢evirici bulunur. Boru sondaj deligine veya doiguya, ¢ogu uygulamada yiizey alti
yatay deformasyonlan belirlemek igin dikey bir sekilde yerlestiritmektedir.

Inklinometrelerin tipik uygulamalar: sunlardir.

1. Heyelanlarda kayma bolgesinin belirlenmesi

2. Baraj dolgusunda, zayif zemin izeri dolgularda, agik kazi ve tinellerde yanal
deformasyonlarin miktari ve hizinin gézlenmesi

3. Sedde, kazik ve istinat duvarlarimn diiseyden sapmastnin gozlenmesi

Toplam Zemin Gerilmesi Olc¢iimii

Zemin icinde toplam gerilme 6lgiimil zemin kutlesi iginde dlglim ve bir yap: elemaninin
yiziinde olgtim olarak iki grupta toplanabilir. Aletler zemin basmng hiicresi, zemin gerilme
hilcresi gibi isimlerle adlandirilir. Iki 6lgiim kategorist igin sirastyla gdmme zemin basing
hiicresi ve yiizey zemin basing hiicresi terimlerini kullanmak uygun olacaktir.

Gomme zemin basing hucreleri, toplam gerilmenin dagihmy, siddeti ve yonini belirlemek
lizere baraj dolgusuna veya menfez tzeri dolgulara yerlegtirilir. Yizey zemin basmct
hiicreleri istinat duvarlan, menfezler, kaziklar vs. yapisal elemanlar izerindeki toplam
gerilmenin dlgiilmesinde kullamhr.

Zemin basing hiicrelerinin baslica kullanim amac, proje tahmin ve kabullerini teyit etmek
ve gelecek tasarimlan gelistirecek bilgi saglamaktir. Zemin basing hiicrelerinin cogu statik
veya yavasca degisen gerilmeleri 6lgmek (izere tasarlanmgtir. Sismik veya buyik dlgek
dinamik yikleme cahsmalarinda, hiicreler yeterince hizli tepki verecek sekilde
tasarlanmali ve gelistirilmelidir.

Zemin kitlesi iginde bir noktada toplam gerilmenin saglikli sekilde olgtlmesi igin
asagidaka sartlann saglanmasi gerekir.

1. Basing hiicresinin zendin kiitlesi igindeki gerilme durumunu mevcudiyetinden dolay:
degistirmemesi

2. Lokal diizensizlikleri elimine edebilmek igin yeterince buyik olgiim alani

3. Duzensiz tabakalasmaya karst minimum hiicre duyarhihg

4. Gerilme durumunu dnemli derecede degistirmeyecek bir yerlestirme yontemi

Son sart genel olarak bu olgumleri, dolgular ve diger yapay zemin kosullaryla
sinrrlandinr. Bayik caph delikler agip, icine basing hicresini yerlestirdikten sonra etrafin:
geri doldurarak zemin basinct olgme denemeleri zeminin gerilme durumunu
bozdugundan hatali olgiimlere sebep olur. Buna ragmen, yumusak zeminlerde yanal
geriimeyi dlgmek i¢in dogal zemin igine striilerek yerlestiriien zemin basi¢ hiicrelerinin
basarili drneklert vardir (Massarsch 1975).



Zemin kitlesi icindeki toplam basinci olgerken baglica hata, hicrenin varligi ve
yerlestirme metodunun zemin serbest-alan gerimesinde Onemli deZismelere yol
acmasindan kaynaklanir. Zemin basing hiicresinin elastisite modilinit yerlestiriidigi
zemininkine eslemek zor ve pahah bir istir. Saha kosullarinda hiicreyi, etrafindaki
‘malzeme, zemin veya kaya dolguyla ayni modiil ve yogunluga sahip olacak ve hiicrenin
iki yuziinin de malzemeyle siki temas halinde olacak sekilde yerlestirmek ¢ok zordur. Bu
sebeple toplam gerilmeyi baytk dogrulukla olgmek neredeyse imkansizdir.

Onyiikleme Dolgusu Altinda Yumusak Killerde Oturma Gozlenmesi
Uzerine Bir Vaka Analizi

Proje tamm

Anadolu Otoyolunun Gumiisova-Gerede bolumi Kisim II'de Km 9+640 tla Km 10+200
arasinda karsilagilan sikisabilir kohezyonlu killi zemin kosullarinda otoyol doigusu altinda
meydana gelecek toplam ve farkli oturmalarin menfez ve otoyol sanat yapilan igin kabul
edilebilir kriterin {izerinde olacag 6ngorildiginden, bu km'er arasinda onyiikleme
dolgusu yapimstir (ZETAS, 1994). Sozkonusu kesim Istanbul ve Ankara’yr baglayan
TEM otoyolunun ¢nemli bir hattit olup, igveren Karayollarnn Genel Midarlugi ve
miiteahhit ASTALDI firmasidir, Aletsel gozlem konusunda geoteknik muasavirlik
hizmetleri ZETAS A.S. tarafindan sunulmustur.

Onyiikleme dolgulari altinda olusan oturmalarin saghikli bir sekilde gézlenmesi amaciyla
bes adet oturma kolonu yerlestirilmigtic. Oturma kolonu daha énce bahsedildigi gibi, tek
par¢a olan veya i¢ ice gecen plastik gecit borusu ve bunun lzerinden gegen bir dizi
manyetik halkadan olugur ve ortak eksen iizerindeki iki ya da daha fazla noktanin
arasindaki degigen uzakhigi, bu yolla da olusan deformasyonlar dlgmeye yarar.

Zemin kosullan

Sézkonusu kesim yakin donem nehir birikintisidir ve mevcut tabakalagma bu olusumu
dogrulamaktadir. Sikssabilir killi tabakanin tGzerinde kalinhig 1.5-3.0 m arasi degisen
gakilli yuzeysel aliivyonel birikinti bulunmaktadir, Kil tabakasinin kalinligr 5.0 ve 12.0 m
arasinda degismekte ve bu tabakamin altinda da skt gakildan olusan tagiyici tabaka
bulunmaktadir. Dolgunun yapilacag: yol kesiminin uzuntugu 600 m civarinda olup dolgu
yuksekligi 19.0 m’ye ulagmaktadir.

Dolgu yapilan kesim boyunca kalinlifi degismesine ragmen strekliik gosteren kil
tabakast iginde yer yer silt ve kum bantlarina rastlanmistir. Aletler yerlestirilirken yapilan
sondajlar esnasinda gozlenen olusum da bu bulguyla uyum igerisindedir. Kil tabakasindan
alinan numuneler igin oturma indist (C.) ve yentden yikleme oturma indis1 (C;) degerleri
hesaplanmis olup 1lk bosluk orant (e} degerlenn ile beraber sonuglan asagida
tzetlenmistir, '



Tablo 1. Konsolidasyon Parametreleri (ZETAS, 1993a)

Numune | Derinlik | YASS Birim hacim | Basing | Basing, | OCR e C, C,
derinligi | - agrhk o o
(m) {m) {t/m®) (t/m*) (tim?)

M302-UD2 6.0 4.75 2.085 1126 20 1.78 | 0.316 | 0.170 § 0.040
M304-UD1*| 3.0 0 1.912 274 24 877 | 0.901 | 0.270 [ 0.080
M304-UD2* 47 0 1.741 3.48 26 747 § 1.245 | 0.540 | G.150
M304-UD3 8.8 0 1.900G 7.92 27 341 1 1.009 | 0.249 | 0.063
M304-UD4 10.5 0 1.926 9.72 32 329 | 0.880 { 0.310 | 0.09
M305-UD1 9.0 .50 1.743 7.19 21 29211212 0470 | 0.140

M306-1UD2 11.0 3.00 1.900 12.60 30 233 { 1.155 1 0.323 | 0.055
Ortalama | | | s | | | [09ss ]| 0304 | 0.086 |

YASS : Yeralt: Suyu Seviyesi

Gy : Gegmistekl waksimum jeolojik basing
Ovw . Efektil jeolojik basing

OCR  : Asin konsolidasyon orani

s : Ik bostuk oram
C, . Oturma indisi
C . Yeniden yiikleme oturma indisi

* By numuneler silt zemin icerisinde veraldiklarmdan Ce ve Cr degerleri igin ortalamaya katilmamiglardir.

Aletlerin yerlestirilmesi

Oturma kolonlart dolgu baslamadan once gerekli derinlikte bir sondaj deligi agiimak
yoluyla sikisabilir kil tabakast igine ii¢ ve dogal zemin yiizeyine bir adet olmak lzere
toplam dort manyetik halkal sekilde yerlestirilmigtir. Yuzeydeki dordiinct halka (R4)
yoluyla kil tabakasmda olusan toplam oturma, kil tabakasi igindeki halkalarla da
oturmanin derinlikle degisimi tayin edilebilmektedir.

Dolguya baglanmasindan sonra dolgu vyilkseldikge kolon boyu boru eklenerek
uzatilmistir. Zemin i¢indeki halkalarin konumunun boru igine sarkitilan manyetik duyarh
bir okuma cihaziyla beélirlenmesiyle zemin tabakasinda onyikleme sonucu olusan

oturmalar gézlenmigtir.

Gozlem ve degerlendirme

Aletlerin yerlestirilmesini takiben doigunun ingasina baslanmis ve kademelt olarak son
vitkseklige ulagilrmg ve 34 haftalik bir siire zarfinda gézlem devam etmistir. Bir drnek
teskil etmek fizere 5 no’lu oturma kolonuyla (SCS) goézlenen oturma zaman profili
asagida sunulmustur. Sozkonusu nokiada sekilde géruldagu gibi nihai dnytikleme dolgu
yitksekligi 16.8 m olup kil tabakasinin kalinligi 11.7 metredir. Bu sartlar altinda 34 hafta
sonunda toplam olarak 34.2 ¢cm oturma gdzlenmustir.
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Sekil 1. Aletsel gozlem sonuglari - Oturma kolomu 3 (SC5)

Halkalarin hareketinden oturma hizi dolgu ingaasimmn tamamlanmasini takiben ani olarak
azaldig1 gozlenmuistir. Oturma-zaman grafiklerinden oturmalarin trendi incelendiginde 34.
hafta itibariyle oturmalarm tamamlanmis oldugu soylenebilir. Mevcut veriler ve
degerlendirmeler, oturmalarn buyik bir kismnmn kisa by zaman streci igerisinde
meydana geldiklerini gostermektedir.

Gergeklesen oturmalan degerlendirebilmek igin meveut veriler ve analitik yontemler
(Terzaghi ve Peck, 1967) kullanilarak oturma kolonlan konumlarmda gergeklesmesi
beklenen maksimum konsolidasyon oturmas: degerleri hesaplanmistir. Bes aynt lokasyon
igin yapilan analizler oturma zaman grafigi olarak sekil 2’de gorilmektedr.

zaman (hatta)
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Sekil 2. Teorik oturmanin zamana gore degisimi



Aletsel gozlem ile dolgu baslangicindan goézlem sonuna kadar gecen siire igerisinde
olgilen toplam oturma deZerler:, hesaplanan oturmalar ife karsilastirmal olarak Tablo 2
de sunulmustur,

Tablo 2. Aletsel Gozlem ve Teorik Metodla Bulunan Degerlerin Karsilastirmasi: (ZETAS, 1995b)

Oturma Kil Tabakas: Dolgu Snas (€M) § Sapans {CN1) gortenen | Dhesaplanan
Kolomu Kalinlifa (m) Yiiksekligi (m) |(hesaplanan)| (gézlenen) (%6)
SCi 8.40 16.0 343 257 74.9
SC2 4.90 12.0 36.9 26.8 72.6
SC3 9.90 12.0 39.0 304 77.9
SC4 11.50 12.0 40.0 314 78.5
SCs 11.70 16.8 358 34.2 . 95,5
ortalama 79.9

Buna gore teori ile bulunan degerler gercek degerlerle karsilastinldiginda hesaplanan
oturma miktarmin ger¢ekte gozlenenden %20 civarinda daba yiksek oldugu ve
zamanlama olarak da oturmalann hesaplar ile tahmin edilenden bir miktar daha hizli
olustugu belirlenmastir.

Bu durum biyiik bir olasilikla kil tabakasi iginde bulunan silt ve kum bantlarindan
kaynaklanmaktadir. Siltli-kumlu lensler kil tabakasinda drenaj vazifesi gorerek oturma
hizin arttirmig buna mukabil sikigabilir tabaka kalinh@ini digtirerek toplam oturmay
azaltmistir. Genellikle idealize geoteknik profilin belirlenmesinde kullanilan numuneler,
tum tabaka derinligi boyunca Gniform ozelliklere sahip olmayan zeminin ince daneli
kesimlerden elde edimis oldugundan bu durum hesaplarda tam olarak temsil
edilememistir.

Sonug

Sunulan vaka analizi temel zemininin ényikleme dolgusu altinda konsolidasyonu yoluyla
islahinda oturma kolonlarinin  uygulanmasma ornek olup, aletsel gozlemin ingaat
programi ve zamanlamast konusunda kullanimini sergilemektedir. Projede aletsel
gozlemin sagladigi olgimler sayesinde kil tabakasinda beklenen konsolidasyon
oturmalarina teorik olarak hesaplanandan daha 6nce ulasildig saptanmistir.

Sonug olarak teorik hesaplar ile dl¢iim sonuglar arasindaki %20 mertebesindeki fark bu
tir karmagsik zemin yapian i¢in hesap ile gézlem arasinda oldukga iyi bir uyumun
gostergesidir. Bu tir zeminlerde numunenin kib igerigi yioksek (cturma potansiyeli
yiksek) seviyelerden alinmast ve silt-kum lenslerinin temsil edilememesi nedeniyle
hesapla belirlenen oturmann, gergekte olusan oturmadan daha yuksek olmas: beklenen
bir durumdur.



Kil tabakasinin islahinda gereken oturmaya hesaplanandan daha once ulagildiginin aletsel
gozlemle saptanmasi sayesinde alt yapt menfez insaatina daha Once baglama olasihg
dogmus ve boylece sdzkonusu otoyol insaatinda ok degerli zaman kazanimi

saglanmistir.
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