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Bu calisma, Istanbul 1li Sisli Tlgesi, Cumhuriyet Mahallesi, 144 pafta, 994 Ada, 14 parsel iizerinde yer
alan cok katli bir yapinin derin temel kazisi sirasindaki jeoteknik Olgiimleri igermektedir. Calismanin
amaci, derin temel kazi ¢aligmalarinin kontrollii siirdiiriilmesinde farkli 6l¢tim disiplinine sahip jeoteknik
Ol¢lim aletlerinin birlikte kullanilarak, olas1 sev hareketlerinin ciddi boyutlara ulasmadan saptanmasidir.
Proje kapsaminda acilan sondajlarla kazi 6ncesi zemin hakkinda bilgi elde edilmis ve bu bilgilere gore
giivenli kazi i¢in gerekli jeoteknik Ol¢lim aletleri belirlenmistir. Kazi galigsmalart baslatilmadan once
olusacak sev ylizeyleri dikkate alinarak ¢alisma alani Elkesiti ile baglayan ve E14 kesiti ile sonlanan
enine kesitlere ayrilmistir. Ayrilan her bir kesit lizerinde genislik ve kazi derinligi dikkate alinarak
jeoteknik Olciim aleti yerlestirilmesi planlanmigtir. Calisma alaninda kazi derinliginin en fazla oldugu
kesitler E1, E2 ve E3 kesitleridir. Kazi ¢aligmalarina 6ncelikle kritik olarak goriilen E1, E2 ve E3 kesit
glizergahinda basglanmistir. Kazi esnasinda zeminde meydana gelebilecek yatay yer degistirmeleri
saptamak amaciyla yap1 yaklasim sinir1 géz oniinde bulundurularak, E1 kesiti i¢in sev gerisi ve kazik
arkasi olmak iizere derinlikleri 52 m ile 48 m olan inklinometre borular1 yerlestirilmistir. Ayn1 sistemle
E2 kesiti i¢in 47,5 m, 39 m, E3 kesiti i¢in 42 ve 35 m’lik inklinometre borular1 yerlestirilmistir. Yapilan
inklinometre Olciimleri sonucuna gore Olcililen maksimum yer degistirmeler E1 kesiti i¢cin 48 mm E2
kesiti i¢in 55 mm ve E3 kesiti i¢in 27,5 mm olarak ol¢iilmiistiir. Caligsmalar yiiriitiilirken sev durayliligini
saglamak icin iksa sistemleri kullamlmistir. iksa sistemlerinin hareketliliklerini lgmek amaciyla kusak
yapilarina her {i¢ kesit i¢in her 3 metre de bir adet 100 ton kapasiteli toplamda 39 adet yiik hiicresi
yerlestirilerek iksa sistemlerindeki yiik artiglar1 dl¢lilmiistiir. Kesitlerde 6lgiilen en biiyiik yiik artigt E2
kesitinde12,45 kN (1.245 ton) olarak olgiilmiistiir. Yatay hareketliligi 6l¢gmek amaciyla E1, E2 ve E3
kesitlerine 14 adet ckstansometre yerlestirilerek dlglimler yapilmistir. Yapilan Slgiimlerle dlgiilen en
biiyiik yer degistirme E2 kesitinde 4 mm olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu deger kesit igin risk teskil
etmemistir. Diisey yer degistirmeleri 6l¢cmek amaciyla {i¢ kesite birer adet ¢ok sensorlii manyetik oturma
kolonu yerlestirilerek Ol¢timler alinmistir. Yapilan olgiimler sonucu ciddi bir oturma gdézlenmemistir.
Yapilan kazi calismasi boyunca risk teskil edecek kiitle hareketi E4 ve ES kesitlerinde gozlemlenmistir.
Kazi derinliginin 15,2 m ile 9,4 m arasinda degisen bu kesitlerde kazi yoniinde ciddi bir yer degistirme
tespit edilmistir. Hareketin baglica sebebi yiizey sularina bagli ayrismig birimler i¢indeki iksalarin zemine
tutunamamasi olarak belirlenmistir. Olgiilen maksimum yer degistirmeler ise inklinometre dlgiimlerinde
E4 kesitinde 30 mm, ES kesitinde ise 21,5 mm olarak dl¢iilmiigtiir. Kesitlere yerlestirilen yiik hiicresi
6l¢lim degerlerine gore meydana gelen yiik artiglar1 E4 kesitinde 26,38 kN (2,638 ton), ES kesitinde ise
23,13 kN (2,313 ton) Olgiilmiistiir. Saptanan asirt yer degistirmeler dikkate alinarak bu kesitlerde iksa
destek sistemleri giiglendirilerek hareket miktar: kontrol altina alinmistir.
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Geotechnical Measurement and Evaluation of Measurement Data in Slope
Structures (Sisli-Istanbul)

Abstract

This study included the geotechnical measurements used throughout the deep foundation excavation of a
multi-storey building located on Sisli district, Cumhuriyet District, 144 map, 994 Island and 14 plat in
Istanbul. The purpose of the study is to identify possible extreme slope movements before reaching
serious dimensions using geotechnical measuring instruments with different measuring disciplines
together in the controlled continuation of deep foundation excavation works. The information about the
soil before excavation was obtained with drilling within the scope of the project. Hence, the necessary
geotechnical measurement tools for safe excavation were determined according to the information
obtained. The study area divided into cross sections starting with E1 and ending with E14 considering the
slope surfaces that may occur before the excavation works start. It was planned to place the geotechnical
measurement tools onto each divided sections considering the width and excavation depth. The
excavation depts were greatest for E1, E2 and E3 cross sections. Initially, the excavations have started
along these sections accepted as critical ones. In order to determine the horizontal displacements that may
occur on the ground during the excavation, inclinometer pipes have been placed for sections including the
back of the slope and the back of the pile considering the construction approach limit. The pipes were
with a depth of 52 m to 48 m for El cross section, 47.5 m and 39 m for E2 cross section, and 42 m and
35 m for E3 cross ection. The inclinometer measurements showed that the maximum displacement
measures observed were 48 mm for E1, 55 mm for E2 and 27.5 mm for E3. Retaining systems were used
to ensure the slope stability through the study. Load increases in the retaining systems were measured
using load cells a capacity of 100 tons for each one and a total number of 39 placed in every 3 meters for
each three sections. The greatest increase was measured as 12.45kN (1.245ton) in cross section E2. In
order to measure the horizontal mobility, measurements were made by placing 14 extensometers in cross
sections E1, E2 and E3. The largest displacement measured was observed as 4mm in the E2 section. This
measured value did not pose a risk for the section. In order to measure the vertical displacements, a
multisensor magnetic settlement column was placed in three cross sections and measurements were taken.
No serious settlement was observed as a result of the measurements. The mass movement which could
pose a risk during the excavation work was observed in cross sections E4 and E5. A serious displacement
in the direction of excavation was detected in these sections that the depth of excavation varies between
15.2 and 9.4. The main reason for the movement has been determined as the inability of the support
systems in the weathered units to adhesion to the soil. The maximum displacements were measured as
30 mm in the E4 cross section and 21.5mm in the E5 cross section. Load increases according to the load
cell measurement values placed in the sections were measured as 26.38 kN (2.638 tons) in the E4 cross
section and 23.13kN (2.313 tons) in the E5 cross section. Taking into consideration the excessive
displacements detected, the support amount is strengthened in these sections and the amount of movement
is taken under control.

Keywords: Geotechnical measurement, Instrumental monitoring, Slope excavations, Istanbul, Sisli

1. GIRIS

Ulkemizde ¢ok katli yapilar ve bu yapilar igin
yapilan dik temel kazilarinin yiiriitilmesinde
jeoteknik izleme aletlerinin kullanilmasi oldukca
yenidir. Bu tiir yapilarin temel boyutlar biiyiik ve
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derindir. Temel yapilar1 olusturulurken ¢ogunlukla
kontrolsliz ya da tek 6l¢iim yontemi kullanilarak
temel kazisi yapilmaktadir. Temel kazilarinin kisa
stirede bitirilip Gist yapiya gecilmesi ve zaman
kazanmak amaciyla hizli ve kontrolsiiz kazilar
yaygindir. Yapilan hizli kazi/tasima islemleri
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esnasinda kazi alanmin jeolojik ve fiziksel
ozellikleri g6z ardi edildigi i¢in kazi derinligi
arttikca teknik sorunlar bas gostermektedir. Bu
belirtiler uzman kisi veya Kkisiler tarafindan
gozlenip ilgili Olctimlerin yapilmamasi halinde
stabilite sorunlarina bagl ciddi kazalar meydana
gelmektedir. Meydana gelebilecek en biiyiik sorun,
uygun sev agisit verilmemis kazi duvarlarinin
durayliligini asarak kiitle hareketlerine sebep
olmasidir. Bununla birlikte yeralt1 su seviyesi
Olgtimlerinin  periyodik olarak  yapilmamasi,
kiitlesel hareketlerin ana etkenlerinden biri olan su
etkisinin goéz ardi edilmesine sebep olmaktadir.
Derin temel kazi islemlerinin giiniimiiz teknolojisi
ve yerlestirilen ¢esitli jeoteknik ol¢lim aletleri
aracilign ile kontrolli ve minimum riskle
yiiriitilmesi olasidir. Bu 6l¢iim aletleri, kazi alanin
jeolojik/jeoteknik ozellikleri g6z Oniine alinarak
uygun sev yiizeylerine veya sev gerisi kiitleler
icerisine uzman kigiler tarafindan yerlestirilerek
olasi sev hareketlilikleri detayli Ol¢iilmektedir.
Ulkemizin cesitli bolgelerinde kiitle hareketleri
soncu meydana gelen kazalar, derin kazilarda ve
kiitlesel  hareketlerin  6lgiilmesinde  jeoteknik
Olciimlerin  ihmal edildigini gozler Oniine
sermektedir. Yapilan bu ¢alisma derin kazi
calismalarinda sev hareketlerinin iki ve daha fazla
hasas 0lctim aleti ile elektronik komutla es zamanli
Olgiilmesi verilerin internet yolu ile aktarilmasi
acisindan yurdumuzda benzeri projeler heniiz
yaygin degildir. Ozaydin ve arkadaslart (2000)
tarafindan [1] bolgede yapilan bilimsel galisma ile
Istanbul ve yakin cevresinde Paleozoik yash
Trakya Formasyonu temel kayag¢ olarak ¢ok genis
alanlarda incelenmistir. Aletsel dl¢iimlii temel kazi
calismalar1 bu formasyon icerisinde yiirtitiilmiistiir.
Formasyon detayl1 olarak incelendiginde kumtasi,
silttas1 ve kiltasindan olustugu  goriilmistiir.
Onceki ¢aligmalarda bu birim Trakya Formasyonu
olarak adlandirilmistir. Bu kirmtili sedimanlar yer
yer andezit ve diyabaz dayklar1 kesmektedir.
Caligma alani igerisinde deformasyonlar belirgin
bir sekilde goriilmektedir. Bu deformasyonlar
sonucunda  kivrilma, kirilma ve  degisik
dogrultularda  c¢atlak  sistemlerinin  gelistigi
gbzlenmigstir. Keskin [2] yaptigi Yiiksek Lisans
tezinde ve Ulusal Mihendislik Jeolojisi ve
Jeoteknik Sempozyumunda derin kazi temellerinde
sev durayliligmin aletsel Olcimi ve Ol¢iim
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verilerinin degerlendirmesi konusunu incelemistir
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu calisma, Istanbul ili Sisli ilcesi, Cumhuriyet
Mahallesi, 144 pafta, 994 Ada, 14 parsel iizerinde
yer alan ¢ok katli bir yapimin derin temel kazisi
jeoteknik Olctimleri boyunca siirdiiriilmistiir. Bu
calisma kapsaminda kullanilan 6l¢iim aletleri ve bu
aletlerden alman jeoteknik dlg¢iim  verileri
degerlendirilmistir.

Temel kazist boyunca olusturulan sevlerdeki
hareketlilik, sev durayliligi agisindan ¢esitli
jeoteknik aletler kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Temel kazis1 ve jeoteknik alet yerlesim calismalari
4 kaz1 cephesi seklinde yiiriitilmistiir. Olusturulan
kaz1 cepheleri 14 kesite ayrilarak her kesite 6l¢iim
almak i¢in inklinometre, manyetik oturma kolonu,
ekstansometre, yiikk hiicresi ve piyezometre,
yerlestrilmistir. Caligma alanin kazi cepheleri ve
jeoteknik 6l¢lim kesitleri (Sekil 2)’de verilmistir.

Sekil 1. Proje alan1 ve ¢evresine ait yer bulduru
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Blgeksizdir

Sekil 2. Calisma alanin kazi cepheleri ve jeoteknik
6l¢lim kesitleri

2.2. Metod

Proje kapsaminda yerlestirilen jeoteknik Ol¢iim
aletlerinden okuma almak i¢in inklinometre kuyu
okuma seti, piyezometre ve ekstansometre i¢in
vw2106 vibrating wire readout, yiik hiicresi igin
Sg350 readout, manyetik oturma kolonu dl¢iimii
icin didikli okuma aleti ve saha bilgisayar
cihazlar1 kullanilmistir [4] (Sekil 3a, 3b, 3¢, 3d).

Projede yapilan ¢aligmalar arazi, laboratuvar ve
biiro olmak {izere 3 agamada siirdiiriilmiistiir.

Sekil 3. Inklinometre (a), Ekstansometre (b), Yiik hiicresi, (c), Piyezometre (d) Aletleri

Proje  alanindaki  zeminlerin = miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla jeolojik ve
jeoteknik etiit ¢alismalar1 kapsaminda derinlikleri
15-45.50 m arasinda degisen, toplam derinligi ise
360.50 m olan 10 adet sondaj kuyusu agilmustir.
Alinan  sondaj karotlar1 iizerinde yapilan
labatatuvar ¢aligmalari ile ¢alisma alaninin zemin
kosullar1 belirlenmistir [5]. Sahada yerlestirilecek
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olan dl¢iim aletleri, saha Olgiilerine gore aletlerin
yerlesim fOyleri ve etiketleri laboratuvar ortaminda
hazirlanmigtir.  Yiik hiicresi ve ekstansometre
aletlerinin kablolama kaynak isleri laboratuvar
ortaminda yapilirken ekstansometre tijleri ve
inklinometre borularinin hazirlanmasi igin genis
alanlara ihtiyag oldugundan bu tiir hazirliklar
sahada  sirdiirilmistiir.  Biro  caligmalari
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kapsaminda arazi caligmalarindan elde edilen
veriler degerlendirilmis, arazide alinan bilgisayar
Olciimleri ve gozlemsel dlgiim degerleri, elektronik
ortamlara aktarilmistir. Bu datalar kullanilarak
gerekli ¢izimler, grafikler ve diyagramlar yardimi
ile verileri analizleri yapilmistur.

3. PROJE ALANININ JEOLOJIiSi

Proje kapsaminda yapilan sondaja dayali zemin ve
temel etiit verilerine gdre inceleme alaninda en
istte 0-3 m arasinda degisen dolgu birim,
sonrasinda Trakya formasyonuna ait ardalanmali
bir sekilde istiflenmis seyl, kumtagi ve kiltagi
tabakalar1 incelenmistir. Proje alaninin
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genellestirilmis enine kesiti (Sekil 4)’te verilmistir.
Tabaklarin kalinliklar1 saha genelinde farklilik
gostermekte olup bati yoniin de gidildikge seyl
birimlerinin tabaka kalinliklar1 artarken dogu
yoniinde ise kumtasi tabaka kalinliklar1 daha fazla
gozlenmistir. Sahanm bati kisminda ylizeyden
itibaren dolgu birimin altinda yaklagtk 5 m
kalinliginda kumtast birimi  bulunmakta, bu
tabakanin altinda seyl tabakasi yer almaktadir.
Seyl tabakasinin kalinlig1 sahanin dogusuna dogru
azalmaktadir. Bu bolgede tabakalar1 daha ¢ok
kumtaslart olusturmaktadir. Bu birimler arasinda
kalinlig1 degiskenlik gosteren kiltagi tabakalar
goriilmektedir [1,2].

Yabay
Dolgu

Killesmis
Zon

Kiltasi

Sekil 4. Proje alaninin genellestirilmis enine kesiti

3.1. Jeoteknik Calismalar

Proje alanmin biitiin kesitlerine delgi yapilarak
veya ankraj uclarma yerlestirilmis jeoteknik 6l¢iim
aletleri yardimi ile kazi baslangicindan itibaren
seviye seviye sev durayliligi  Olgilmistiir.
Yerlestirilen her Ol¢iim aletinden yerlestirildigi
tarihten itibaren peryodik deneysel Olgiimler
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yapilmistir.  Proje  kapsaminda  yerlestrilen
jeoteknik 6l¢iim aletlerine ait iksa yerlesim kesiti
(Sekil 5)’te verilmistir. Yapilan deneysel dlgliimler
diizenli olarak kayit edilmis artan kazi derinligi ve
sayica artan Ol¢lim cihaz1 verileri goz Oniline
alinarak kazi ¢alismalarmin kontrollii ilerletilmesi
saglanmugtir.
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Sekil 5. Proje kapsaminda yerlestrilen jeoteknik 6l¢iim aletlerinin iksa yerlesim kesitleri

4. KULLANILAN JEOTEKNIK

OLCUM ALETLERI
4.1. Inklinometre

Teknik bilimlerde egim agis1 dlger olarak bilinen
inklinometre zemin ve kaya kiitlelerinde dogal
olarak olusan veya insan eliyle insa edilen
miihendislik yapilarina bagl olarak meydana gelen

kiitlesel hareketlerin 6lgiilmesinde kullanilan bir
Ol¢lim aletidir [6]. Inklinometre aleti kullanilarak
sondaj kuyusuna yerlestirilen inklinometre borulari
yardimi ile sondaj kuyusunun eksenine dik yonde
meydana gelen yer degistirme Olclilmekte
hareketin yonil, miktar1 ve hiz1
belirlenebilmektedir Inklinometre yerlesim kesiti
(Sekil 6)’da verilmistir.

INKLINOMETRE OLCUM SITEMININ ZEMINE YERLESTIRME ASAMALARI

UYGUN GAP VE DERINLIKTE

DELGININ YAPILMASI
= MANSON

ABS PLASTIK

ENJEKSIYON SETI
SEYYAR KUYU
KORUMA KAPAGI

oo : g_l--_-\uvu«-ww nu-\.--
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Sekil 6. inklinometre yerlesim kesiti
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Bir tek alet seti kullanilarak birden ¢ok sondaj
kuyusundan 6lgiim  alinabilinmektedir. Olgiim
hassasiyeti diger Olciim aletlerinden daha yiiksek
olmasindan dolay1 zemin veya kaya kiitlelerinde
meydana gelen ¢ok kiigiik hareketlilikler
olgiilebilmektedir. Proje kapsaminda sev gerisi ve

Veli KESKIN, Sedat TURKMEN

kazik arkasi olmak iizere aymi kesite iki adet

inklinometre yerlestirilerek, kaz1 derinligine
paralel meydana gelen kiitle hareketliligi
olgiilmiistiir.  Olglim  grafigi olan kiimiilatif

deplasman grafigi (Sekil 7)’de verilmistir [2].
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Sekil 7. Proje kapsaminda yerlestirilen inklinomere verilerinden elde edilen kiimilatif deplasman grafigi [2]

4.2. Yiik Hiicresi

Yiik hiicreleri ankraj uclarima veya herhangi bir
yik artiginin beklendigi yapilara belirli bir yiikle
sabitlenen Ol¢iim aleti ¢esididir. Yiik hiicrelerinin
ankraj uglarina belirli yiikler altinda sabitlenmesi
ile ilgili gorsel (Sekil 8)’de verilmistir. Olgiim
prensibi yiik hiicresi igerisinde yer alan gliserin
stvist  igerisindeki gergin yaym artan kiitle

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

hareketligine bagli olarak meydana gelen genlik
degisimlerinin kN veya mv/v cinsinden 6l¢iilmesi
prensibine dayanir. Olgiimler (SG350 Readout)
saha Ol¢ciim cihaz1 kullanilarak alinmaktadir.
(SG350 Readout) saha Ol¢iim cihaz1 sekil 9 da
verilmistir. Bu 6l¢iimler ankrajlara gelen fazladan
yiki belirlemek ve ya ankrajlarin yiklenip
yiiklenmedigiyle ilgili jeoteknik bilgi alinmasini
saglamaktadir. [2]
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— e 3SR

Sekil 8. Kriko kullanélrak yuk h;licrelerinin ankraj
uclarina belirli yiikler altinda sabitlenmesi

Yerlestirilen yiik hiicreleri zaman igerisinde ytik
artist  gozleniyorsa bu yik artist  ankraj
sistemlerinin tutmus oldugu sev gerisi zemin
kiitlelerinde hareketliligin meydana geldigini veya
gelecegini belirtir. Yiik hiicrelerinde yiik azalmasi
gbzleniyor ise bu durum ankraj enjeksiyonunun
sorunlu oldugunu zemine tutturulmadigini gosterir
[2]. Aym kesite farkli kotlara yerlestirilmis birden
¢ok yiik hiicresinden elde edilen veriler analiz
edilerek bir proje kazisi boyunca sev duraylilik

hakkinda detayli jeoteknik bilgi elde etmek

mimkiindir

Yik hiicresi 6lgiim verileri ile olusturulmus yiik-
zaman grafigi (Sekil 10)’da verilmistir. Bu
kapsamda proje alaninda kazi kesitlerine yiik
hiicreleri yerlestirilmistir. Ytk hiicreleri kazi
derinligine paralel olarak olusturulan fore kazik
kusaklar1 igerisinden zemin igerisine enjeksiyonla
tutturulmus, ankraj uglarina belirli yiklerle

yerlestirilmistir.

y £ &5 & —
Sekil 9 Yiik hiicresi 6l¢iim aleti (SG350Readout)
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Sekil 10. Yk hiicresi dl¢iim verileri ile olugturulmus yiik- zaman grafigi

4.3. Ekstansometre

Dogal sevler veya insan eliyle olusturulmus kazi
sevlerinde olas1 kiitle hareketini, kayan kiitlenin
kayma ylizeyini, kayma yiizeyinin sev yilizeyinden
olan yatay uzakliginin tespiti i¢in kullanilan 6l¢iim
aleti ¢esididir (Sekil 11). Bu aletle kayma riski
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tastyan veya kontrollii sev kazilarinda kontrol
amacl yatay delgi ile zemin igerisine enjeksiyonla
tutturulmus tijler yardim ile zeminde meydana
gelebilecek kiitle hareketleri dlciilmektedir. Kiitle
hareketi basladiginda zemin igerisine tutturulmus
ekstansometre tijleri uzayarak veya kisalarak
hareketlilik hakkinda veri saglamaktadir.
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Olgiim prensibi gerilme altinda sensdriin uzayip
kisalmasma bagli olarak titresim genliginin
degismesidir. Okuma alinirken saha bilgisayart ile
ekstansometreye mv/v birimi ile enerji yollanarak,
gerilerek incelen veya kisalarak kalinlagan sensor
titregtirilir. ~ Kalinlasan  sensOriin  titresimine
harcanan enerji biiyiik iken incelen sensor igin
harcanan enerji daha az olmaktadir.

Sekill. Ektansomr ye ltirlis kazi zyi
ve yerlesim kesiti
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Titresim i¢in harcanan enerji Olgiilerek grafiklere
aktarilarak mm cinsinden zemin hareketliligi
hakkinda jeoteknik veriler elde edilir. Yapilan
ekstansometre dlgiimlerine ait grafikler (Sekil 13
ve 14)’te verilmistir. Hareket beklenen zemin
igerisine tutturulmus tijler ile hareket beklenen
zemin igerisinden gecirilerek durayli zemine
tutturulmus tijlerden alinan okumalarda artig veya
azalis gozlenmektedir [2]. Hareketli kiitle
icerisinde kalan tijlerin dl¢im degerleri artarken
hareket disina tutturulmus tijlere ait OSlgiim
degerleri azalma gostermektedir. Kayma diizlemi
yiikk alan tijlerle yiik kaybeden tijler arasindan
gectigi bu  Olglimlerle belirlenmektedir. Proje
kapsaminda bu amagla El, E2, E3 kesitlerinin
belirli kademelerine cok sensorlii
ekstansometreler yerlestirilerek sevlerde meydana
gelebilecek hareketler Slciilmiistiir. Olgiim verileri
grafiklere aktarilarak analiz edilmistir.

4.4. Manyetik Oturma Kolonu

Manyetik oturma kolonu zeminlerde diisey
yondeki oturma miktarin1 dlgmek i¢in kullanilan
bir Ol¢iim aletidir. Acilan diisey sondaj kuyusu
icerisine inklinometre borularmin dis yiizeyine
monte edilerek ya da herhangi bir borulama
sistemi  kullanilarak zemin igerisine belirli
araliklarla yerlestirilir. Yerlestirilen derinlikler
Olciilerek kayit edilir [2].

Yerlestirilen magnetlerin enjeksiyon yardimi ile
zeminin bir parcasi gibi davranmasi saglanir,
boylelikle zeminde meydana gelen oturma ile
birlikte magnetlerde hareket eder. Didiikli
manyetik oturma Ol¢er yardimi ile bu oturma
miktar1 Ol¢iilerek ilk okumalarla arasindaki farklar
bulunur. Bulunan bu fark degeri zeminin
oturmastyla ilgili bilgi elde edilmesini saglar. Proje
kapsaminda manyetik oturma kolonlar1 ofis
cephesinde yer alan E1, E2, E3 kesitlerine
yerlestirilmistir. Manyetik oturma kolonu ile ilgili
yerlesim ¢izelgesi ve Ol¢lim grafigi (Sekil 14 ve
Sekil 15)’te verilmistir.
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Sinpas Bomontl Time Projesi
MPBEX/5-1/E-F/E3-E3 Kot: 65,00 m
Sensir-1 5.N:128630 Sensdor-2 5.N: 129006 Senséir-3 S.N: 116907
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Sekil 12. Ekstansometre verilerinden elde edilen hareket noktasi kazi yiizeyi grafikleri
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Sekil 13. Ekstansometre verilerinden elde edilen deplasman zaman grafikleri [4]
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T Manyotik kiryu ckuma
" tanbur ve probu
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=1 Kuryu koruma kapadi

Otceks

b | =

Sekil 14. Manyetik oturma kolonu saha yerlesim plani

4.5. Piyezometre

Proje alaninda yeraltt suyu degisimlerini 6lgmek
amaciyla E1, E2, E3, E6, E7, E8, E12 ve E13
kesitlerine her kesitte ikiser adet olmak iizere 8
adet piyezometre kuyusu agilarak piyezometreler
yerlestirilmistir. Yerlestirilen piyezometrelerden
ilki kuyu tabanina yakin derinlige yerlestirilirken

gecirimsiz  bir zon olusturulmustur. 1 m
kalinliginda gegirimsiz bentonit zon iizerine 1m
kalinliginda kum filtre olusturulduktan sonra
jeotekstil ile sarilmig kum filtre igerisindeki
piyezometre bu 1 m’lik filtre dolgu iizerine temas
edecek sekilde diisey dogrultuda tutularak
piyezometre ¢evresi ve 1isti 1m kum filtre
olusturulacak sekilde filtre igslemi tamamlanmugtir.

ikinci piyezometre kuyunun orta kismina  Filtre yapimi tamamlandiktan sonra tekrar 50 cm
yerlestirilmistir. Yerlestirilen piyezometrelerin alt  kalinliginda gecirimsiz bentonit zon
kisimlart 1 m kalinliginda bentonit malzeme ile  olusturulmustur [2].
MSG/5-1/G-HfEL-E1 Kot: 77,50 m
. Deplasman-Derinlik Grafigi / Displacement-Depth Graph
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Sekil 15. Manyetik oturma ait yer degistirme (deplasman) derinlik grafigi
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Signal cable Grout

Bentonite seal Transducer

Pore water Pore water
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Sekil 17. Piyezometrenin yerlesim semasi
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Sekil 17. Bosluk suyu basinci zaman grafikleri
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu caligma Istanbul ili, Sisli flgesinde, yer alan
cok katli yapmin derin temel kazi calismalari
boyunca yiiriitiilen caligmalarda jeoteknik ol¢cim
yapmak i¢in kullanilan inklinometre, yiik hiicresi,
piyezometre, ekstansometre 6lglim aletleri ve bu
6lgtim aletleri ile yapilan dlgiimlerden elde edilen
veriler degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular her bir 6lgiim aleti igin
asagida Ozetlenmistir.

Proje kapsaminda 104 jeoteknik Olglim aleti
yerlestirilerek ~ Olglim  yapilmistir. 19 adet
inklinometre, 54 adet yiik hiicresi, 14 adet
ekstansometre, 3 adet manyetik oturma kolonu, 14
adet piyezometre kullanilmistir. Bu  6lgim
aletlerinin kullanildig1 proje alaninin temel birimi
Paleozoik yagh Trakya formasyonundan meydana
gelmektedir. Formasyonun baslica birimlerini
kumtasi seyl ve kil taglari olusturmaktadir. Bu
birimlerin kalinliklart ¢alisma sahast boyunca
degisiklik gostermektedir. Proje alaninin zemin ve
miihendislik parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla 10 adet arastrma sondaj kuyusu
acilmistir. Agilan sondaj kuyularinda yeralti su
seviyesine (yass) SK-5 kuyusunda ve SK-11 nolu
sondaj kuyusunda 4,5. m’de SK-7 kuyusunda ise
19,3 m’ de olgiilmiistiir. Proje alaninda yapilan
aletsel Ol¢tim, jeolojik aragtirmalar, sondaj
caligmalari,  laboratuvar  analizleri, teknik
hesaplamalar ve gozlemsel arastirmalarla jeoteknik
veriler toplanmistir. Bu veriler degerlendirilerek
derin  kazi = calismalarimin  yiiriitilmesinde
kullanilan  jeoteknik  ol¢iim aletlerinin  sev
hareketlerinin aletsel Ol¢iimiindeki gerekliligine
deginilmistir.

5.1. Olciim Verilerine Gore Gozlemlenen Asir
Yer Degistirmeler

Proje alanin E4 kesitinde yer alan tiinel cephesinde
yiizey sularinin etkisi ile ileri derecede bozunmaya
ugrayan kumtagsi ve killi birimler igerisinde yapilan
temel kazi sonucu yapilan ylizeysel incelemeler ve
yerlestirilen 6l¢iim aletlerinden alinan 6lgiimler
sonucunda  kesitteki yatay yer degistirme
miktarinin artan kazi derinligine bagli olarak
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problem olusturacagi kanaatine varilarak kesitte
olusturulan kazi destek sistemi giiglendirilmistir.
E4 kesitinde meydana gelen hareketlilik seyl
birimi igerisinde meydana gelmistir. Yapilan
inklinometre 6l¢iimiine gore kuyu iist ucundan 6m
derinde meydana gelen yatay yer degistirme
miktar1 kaz1 yoniinde 30 mm olarak Olgiilmiistiir.
Ayni kesitte yer degistirme Oncesi aliman yik
hiicresi okumasi 498,18 kN iken deplasman
sonrasi yiikk miktar1 524,56 kN olarak okunmustur.
iki yiik hiicresi okuma miktar1 arasindaki fark
26,38 kN (2,638t) olarak saptanmistir. Yapilan
yeni ankraj delgileri ve kusakli destekleme
caligmalart sonucunda hareket miktar1 kontrol
altina alinmis, kazi boyunca deplasman miktarimin
giivenlik sinirlart igerisinde kalmasi saglanmistir

5.2. Jeoteknik Ol¢iim Aletlerinin Sev
Hareketliliklerinin Olciilmesinde Birlikte
Kullanilmas1 ve Ol¢iim  Verilerinin
Degerlendirilmesi

inklinometre: inklinometere verilerinden ¢aligma
kapsaminda elde edilen birden ¢ok grafik yardimi
ile sevlerde meydana gelen hareketlilik ¢ok yonlii

olarak incelenme imkam saglamustir. Olgiim
hassasiyeti ¢ok yiikksek oldugu i¢in E4-E4
kesitinde meydana gelen kiitle hareketliligi

kiitleleri olugturan yapilar birbirinden kopmadan
onceden belirlenmis ve hareketlilik ciddi boyutlara
ulagsmadan 6nlem alinmistir. Bir tek okuma seti ile
birden c¢ok inklinometre kuyusundan okuma
alindig1 i¢in kazi boyunca daha avantajli ve
ekonomik dl¢iimler yapilmustir.

Yiik Hiicresi: Yik hiicreleri, ¢caligma kapsaminda
zemin ¢ivilerine ve ankraj uglarina belirli yiiklerle
yiklenerek yerlestirilmistir.  Yerlesim islemi
yapildiktan sonra bu aletlerden veri toplama islemi
tamamen elektronik ortamda gerceklestigi i¢cin hata
payt olduk¢a az olmustur. Kisiye bagli okuma
hatasi neredeyse  hig olmamustir. Yiik
hiicrelerinden saha bilgisayar1 yardimi ile sahada
okuma alinabildigi gibi kablolama yoluyla gerekli
goriildiigiinde otomatik okuyucu sistemlerine
baglanilarak uzaktan okuma alma avantaji da
saglamistir. Caligma kapsaminda belirli araliklarla
yerlestirilen yilik hiicreleri ankraj sistemlerinin
birlikte ¢alisip ¢alismadigi hakkinda 6nemli veriler
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saglamistir.  Yik  hiicrelerinden elde edilen
grafikler kullanilarak 6l¢iim sikligina bagli olarak
kazi derinligi sev hareketliligi iliskisi stirekli
gozlemlenmistir. Farkli 6l¢iim disiplinine sahip
diger Olgiim aletleri ile birlikte aym kesitlerde
kullanildigr  i¢cin  6l¢lim  aletlerinin  dl¢im
hassasiyetleri agisindan siniflandirilmasina olanak
saglamistir.

Ekstansometre: Yatay hareketliligi 6lgmek
amaciyla El1, E2 ve E3 kesitlerine 14 adet
ekstansometere yerlestirilerek Olciimler
yapilmistir. Yapilan dlglimlerle dlgiilen en biiyiik
yer degistirme E2 kesitinde 3,8 mm olarak
dlciilmiistiir. Olgiilen bu deger kesit i¢in risk teskil
etmemistir. Meydana gelen 3,8 mm’lik yer
degistirme ise kazi ile kaldirilan zemin agirligina
bagli genlesme hareketi olarak 6ngoriillmiistiir.

Manyetik Oturma Kolonu: Proje kapsaminda
yerlestirilen oturma kolonlar1 yoluyla diiseyde
meydana gelen yer degistirmeler periyodik olarak
Olciilmiis, ol¢tim verileri diger 6lglim aletlerinden
elde edilen verilerle birlikte analiz edilerek kazi
kontrollii bir sekilde siirdiiriilmiistiir. Yapilan
Olclimler sonucu caligma alaninda diisey yonde
risk meydana getirecek boyutlarda bir oturma
Ol¢lilmemistir.

Piyezometre: Temel kazis1 boyunca sev gerisinde
acilan sondaj delgilerine yerlestirilen piyezometre
Olgtimleri  ile  yeralu  suyu  degisimleri
gozlemlenerek artan kazi derinligi siiresince kiitle
hareketlerine olan veya olabilecek etkileri diizenli
olarak gozlenmistir.  Yeralti suyu degisimleri
mevsimsel yagislar disinda dnemli bir degiskenlik
gostermemistir.

6. SONUCLAR

Yapilan galigma siiresince elde edilen jeoteknik
veriler genel olarak degerlendirildiginde;

Calisma boyunca aym kesite yerlestirilen farkli
Olciim disiplinine sahip jeoteknik Olciim aletleri
olan yiik hiicresi, ekstansometreler ve manyetik
oturma kolanlar1 ve piyezometreler birlikte
kullanilmig alman yer degistirme miktarlar1 yatay
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ve diisey yonlii olarak yeraltt sular1 etkisinde
Olciilmiistiir. Yapilan ¢ok yonlii Olgiimler ile
meydana gelen yer degistirmeler inklinometre ile
yatayda milimetre olarak dlgiiliirken, yiik hiicreleri
bu yatay yer degistirmeye neden olan kiitle
hareketini kN birim ile Ol¢miistir. Kesitlere
yerlestirilen ekstansometreler ise yer degistirme
miktarlarini, bu yer degistirmenin meydana geldigi
noktanin kazi yiizeyi ile olan iliskisini c¢esitli
grafikler yardimu ile inceleme olanagi saglamustir.
Meydana gelen oturma miktarlar: ise yerlestirilen
manyetik oturma kolonlar1 ile 6l¢iilmiistiir. Kazi
boyunca aymi kesite yerlestirilen farkli jeoteknik
Olciim aletlerinden alinan veriler birlikte analiz
edilerek bu veriler 1s18inda derinligi 50 metreden
fazla olan derin temel kazisi ciddi sev
hareketlilikleri ~ yasanmadan  tamamlanmustir.
Yapilan bu c¢alisma gosteriyor ki derin kazilarda
meydana gelen veya gelebilecek kazalar yapilacak
jeoteknik ol¢timler ile 6nlenmektedir.
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