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OZET

Her geoteknik dizayn az yada ¢ok kuramsaldir. Zemin ve kaya bulunan biitlin insaat
islerinde her zaman siirprizlerle karsilasma riski vardir. Koprd, baraj, yol, tinel v.b. yapi
insaatlarinda hesaplanan ve planlanandan farkl davranis sergileyen yapi érnekleri tarihte
ve gliniimiz mihendislik uygulamalarinda bolca gorilebilmektedir. Bu nedenle tasarlanan
yapida 6ngorilen davranisin, uygulamadaki performansinin gézlemlenmesi tarih boyunca
gorsel ve sayisal yontemlerle gerceklestirilmistir. Zemin ve kaya ekseriyetle tabiatta
homojen degildir ve davranisinin tahmin edilmesi glictlir. Geoteknik problemleri
ideallestirerek basit formlarda ¢6zilebilir hale getirebilmekteyiz. Bu nedenle, geoteknik
muihendisliginde gelistirilmis glicll teori ve karmasik niimerik modellere ragmen, saglkli
uygulama icin sahada glivenilir ve sihhatli 6l¢limlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calisma
kapsaminda, ilkemizde ve diinyada geoteknik sektériinde birim deformasyon 6lglimi igin
ekseriyetle tercih edilen titresen telli birim deformasyon 6lgiim, elektrik direng tipi birim
deformasyon 6lglim, Brillouin sagiimal daginik fiber optik birim deformasyon algilayici ile
Olcim ve dalgaboyu degistirilmis Fiber Bragg lzgara FBG tipi birim deformasyon 6lgiim
sistemleri, teorik arka planlari, tercih edildigi geoteknik uygulama alanlari, yerlestirme ve
okuma usulleri 6zetlenmistir.
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ABSTRACT

Every Geotechnical design is hypothetical to some extent, and every construction job
involving soil and rock runs the risk of encountering surprises. In the history and today
there are many examples of failed structures which behaived differently than expected in
design such as bridges, dams, tunnels, fills, etc. Due to realization requirements of those
discrepencies, the performance of many sub and superstructure behaviours have been
monitored with observatory and instrumental methods. Soil/Rock material is not
homogenius in the nature and difficult to expect the behaviour. Because of the
uncertainities of the soil/rock parameters, mostly thay are ideliazed into simple forms for
design purposes. Although it is possible to perform very sofisticated and complex
numerical analysis, still we need field monitoring programs for sound solutions. In the
scope of this paper, vibrating wire strain gauge, electric resistance type and fiber optic
Brillouin scattering type distributed strain sensing and modulated wavelength type Fiber
Bragg Grating FBG type strain gauges are summurized as most commonly preferred strain
monitoring systems in the geotechnical engineering world.

Keywords: instrumentation, Fiber Optic Brillouin Scattering Type Distributed Strain Sensing
Modulated Wavelength type Fiber Bragg Grating FBG, strain gauge.

1. GIRIS

Her geoteknik dizayn az yada ¢ok kuramsaldir. Zemin ve kaya bulunan bitin insaat
islerinde her zaman slrprizlerle karsilasma riski vardir. Koprd, baraj, yol, tinel v.b. yapi
insaatlarinda hesaplanan ve planlanandan farkl davranis sergileyen yapi érnekleri tarihte
ve giinimiz mihendislik uygulamalarinda bolca gorilebilmektedir. Bu nedenle tasarlanan
yapida 6ngorilen davranisin, uygulamadaki performansinin gdzlemlenmesi tarih boyunca
bir ihtiyac olmus ve gorsel-sayisal yontemlerle gerceklestiriimeye calisiimistir.

Zemin/kaya genellikle dogada homojen degildir ve davranisinin tahmin edilmesi gictur
(Sekil 1). Geoteknik problemleri ancak ideallestirerek basit formlarda ¢oziilebilir hale
getirebilmekteyiz. Bu nedenle, geoteknik miihendisliginde gelistirilmis gicli teori ve
karmasik nimerik modellere ragmen, saglikli uygulama icin sahada glivenilir 6lcimlere
ihtiya¢c duyulmaktadir.

IDEAL ORTAM GERCEK ORTAM
Surekli Ortam ) Sureksiz
Homojen . cud” Heterojen
izotropik & At Anizotropik
Lineer X Non-Lineer
Elastik Elasto-Plastik

Sekil 1. ideal ve gergek ortam kiyaslamasi.
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Hayati 6nem arz etmesine ragmen, aletsel gozlem (geoteknik rasat, enstriimantasyon) tek
basina iyi dizayn ve problemsiz uygulamayi garanti etmemektedir. Yanlis yere yerlestirilen
Yanlis enstriiman en iyi kosulla kafa karistirir en kétl kosulda ise problemi gblgelemesi
nedeniyle amactan uzaklastirir ve TEHLIKELIDIR. Asiri miktarda enstriiman yerlestirmek
para ziyanina buna karsilik tasarruf etmek amaciyla gereginden az enstriiman yerlestirmek
ise yanhs tasarruftan fazlasina neden olabilir. Bazi durumlarda problemi gizleyerek tehlikeli
dahi olabilir. Geoteknik davranisi kontrol eden mekanizmanin belirlenmesini miteakip,
projelendirme safhasinda takip edilebilecek parametreler, kiyaslama yapilabilecek sekilde
gozlemlenmelidir.

“Projede secilen ve yerlestirilen her 6lcim aleti, bir geoteknik soruya cevap vermelidir.”
(Dunnicliff, v.d., 1991)

Tirkiye’de geoteknik rasat uygulamalarindaki tarihsel gelisime mitenasip olarak
enstrimantasyon bilgisine ulasma ihtiyaci gilin gectikce artmaktadir. Bu maksatla
birincisinde deplasman gdézleminin incelendigi (inanir ve inanir, 2015) “Geoteknik
Mihendisliginde Aletsel Gozlem ve Uygulama Teknikleri” bildiri serisinin ikincisi olan bu
bildiride birim deformasyon gozlemi konu edilmistir. Bildirinin birim deformasyon 6l¢cimii
hususunda uygulamada calisan miihendis ve akademide faaliyet gbdsteren arastirmaci
meslektaslarimiza calismalarinda fayda saglayacak teknik detay bilgiyi ihtiva etmesi
amaclanmistir.

Ulkemizde ve diinyada geoteknik sektériinde birim deformasyon 6lgiimii icin ekseriyetle
tercih edilen titresen telli birim deformasyon 6l¢tim, elektrik direnc tipi birim deformasyon
Olglim, Brillouin sagiimali daginik fiber optik birim deformasyon algilayici ile 6lgim ve
dalgaboyu degistirilmis Fiber Bragg lzgara FBG tipi birim deformasyon dl¢iim sistemleri,
teorik arka planlari, tercih edildigi geoteknik uygulama alanlari, yerlestirme ve okuma
usulleri incelenmistir.

2. GEOTEKNIK RASAT - SISTEMATIK PLANLAMA ADIMLARI

Geoteknik rasat projesi sadece enstriman segmekten ve muhtelif yerlere serpistirmekten
ibaret degildir. Aksine projenin amaglarinin tanimlanmasi ile baslayan, geoteknik davranisi
kontrol eden mekanizmanin belirlenmesiyle ve ilgili parametrelerin gézlemine uygun 6lgiim
aletlerinin  secimi ve vyerlestiriimesiyle devam eden ve elde edilen verilerin
degerlendirilerek, sonuglarinin gerekmesi halinde proje revizyonu amach kullaniimasina
kadar uzanan adimsal ve genis kapsamli bir miihendislik stirecidir.

Projeye 6zel geoteknik rasat plani hazirlanmasi gerekmektedir. Dogru Enstriimantasyon
Sistematik Planlama Gerektirmektedir.

Geoteknik Aletsel Gozlem Sistematik Planlama Safhalari (Dunnicliff, 1993);

1. Proje sartlarinin belirlenmesi, 4. Enstriimantasyonun amacinin
2. Geoteknik davranisi kontrol eden belirlenmesi,

mekanizmanin belirlenmesi, 5. Gozlemlenecek parametrelerin
3. Cevaplanmasi gereken geoteknik sorularin belirlenmesi,

belirlenmesi, 6. Gozlemlenecek parametredeki degisimin
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boyutunun belirlenmesi, 12. Her 6l¢iim aletinin 6zel maksadinin
7. Dizayn, Uygulama ve isletme belirlenmesi,
asamalarindaki gérev atamalarinin 13. Biitge belirlenmesi (gerekmesi halinde alet
belirlenmesi, secimi revizyonu),
Ol¢iim aleti segimi, 14. Alet yerlestirme isinin insaat asamalarina
Ol¢iim aleti noktalarinin belirlenmesi, gére planlanmasi,
10. Goézlem kayitlarinin etkileyen faktérlerin 15. Planl bakim ve kalibrasyon programinin
gézlemlenmesi veya etkilerinin ortadan belirlenmesi,
kaldirilmasi (kar, yagmur, glines, v.d.) 16. Veritoplama, veriislenmesi, veri sunumu,
11. Dogru l¢iim alinabilmesinin saglanmasi degerlendirme, raporlama ve uygulamanin
icin 6l¢iim prosediiriiniin belirlenmesi, planlanmasi,

safhalarindan olusmaktadir. Bu safhalar dikkate alinmadan yapilan aletsel gozlem
galismalari, bir butinlik sergilemez ve maalesef dogru amaca hizmet edememektedir.

2.1. Geoteknik Rasat Maksadi

Enstrimantasyon amaci;
> Guvenlik

e insaat faaliyetleri ve cevre iist/alt yapilari menfii etkileyebilecek olaganiistii
bir davranis olusumunu énceden belirleyebilmek lizere “Erken Uyari Sistemi”

» Imalat Kontrol

e insaat Faaliyetlerinin etkisinin gézlemlenmesi. Proje faaliyetlerinin gé¢me riski
olusmadan stirdiiriilebilmesine yardimci olmak.

> Kalite Giivence

o Aletsel gozlem, insaat faaliyetlerinde kaliteli isgiliGin temini ve sartnamelerde
belirtilen sekilde imalatlarin yapiimasinin glivence altina alinmasi.

> Hukuksal Veri

o Aletsel gézlem verisi, ¢cevre yapilarda hasar olusmasi ve hukuksal siirece
girmesi halinde proje dizayn miiellifi, miiteahhit ve isverenin dogru bilgi
saglama ve haklarini koruma amacli veri olarak kullanilabilir.

bagliklarindan olugsmaktadir.  Sistematik planlama asamasinda belirlenerek gerekli
tercihlerin bu amaclara gore diizenlenmesi gerekmektedir.

2.2. Gozlemlenen Geoteknik Parametreler

GoOzlemlenecek parametreler ve alet segimi ve yerlestirilmesi sistematik planlama mantigi
ile projeye Ozel olarak belirlenmeli ve tasarima esas parametrelerle (toplam gerilme,
bosluksuyu basinci, efektif gerilme v.b.) kiyaslanabilir olmali ve paralellik arz etmelidir;

» Su Basinci Olciimii

e  Yeralti Su Seviyesi ve Bosluksuyu Basinci Olgciimii

= Piyezometer, (Piezometer),
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= Casagrande Tipi Piyezometer (SPZ, StandPipe Piezometer),

» Toplam Basin¢ Olciimii

e  Gerilme Olger Hiicresi (Stress Cell),
e Toplam Basi¢ Olger (Total Pressure Cell),
> Deplasman Olciimii

o Deplasman ve Dénme Ol¢iimii

= Jeodezik Gézlem (Robotik Total- = Prob Tipi Ekstansometre,
Station ile Otomatik G(')'Zlem), [ Catlak élcer (Crackmeter)’

* inklinometre (Inclinometer), = pendulum (Diiz-Ters Pendulum),

* SAA (Shape Accelerometer Array), = Hidrolik Oturma Oicer,

» £EGim Olger (Tiltmeter/Submersible = Manyetik Oturma Olger,
Tiltmeter/Portable Tiltmeter), » Uzun Mesafe Catlak Glcer (Long

* MPBX Cok Noktali Kuyu Tipi Range Crackmeter),
Uzama Olger (MultiPointBorehole  Cesitli Deformasyon Olcerler
Extensometer),

> Yapisal Elemanlarda Yiik ve Birim Deformasyon Ol¢iimii
e VYiik Olger (Load Cell),
e  Birim Deformasyon Olger (Strain Gauge),

> Sicaklik Olciimii

e Thermister,

e Thermo Couple,
» Yardimci Olciimler

e Insaat calismalarindan ve cevresel etkilerden kaynaklanan Vibrasyon &
Gliriilti Olgiimi
= Titresim Olger (VIBRA),
= Ses Olcer,
= TozOlger
e Rezervuar Su Seviyesi ve Debi Ol¢ciimii
= Su seviye Ol¢iimii (rezervuar v.b.),

= Rezervuarli Debi Olger ve Acik Kanal Debi Olcer (V Notch,Open Channel
Doppler Ultrasonic Flowmeter, v.b.),

»  Basingl Hat Debi Ol¢iimii (Flow meter, Ultrasonic Flowmeter, v.b.),
e  Meteorolojik Olgiim
= Riizgar Hiz ve Yén Olger,
= Sicaklik ve Relatif Rutubet (Temperature & Relative Humudity),
= Barometrik Basing,
*  Yagmur & Kar Miktar Olger,
» Veri Toplama Sistemleri

e  Manuel Olgiim Sistemleri (Mekanik, Hidrolik, Pnématik, Elektrikli ve Fiber Optik
Sistemler)
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= Tasinabilir Veri Okuma Uniteleri (Read-Out Units)
e Otomatik Ol¢giim Sistemleri (Elektrikli ve Fiber Optik Sistemler)
= Cok Kanalli Otomatik Veri Toplama Uniteleri (Data Logger)

3. GEOTEKNiIK UYGULAMALARDA EKSERIYETLE TERCiH EDILEN BiRiM
DEFORMASYON OLCER TIPLERi VE CALISMA PRENSIPLERI

3.1. Titresen Telli Olgiim Mekanizmasi

iki ucundan gerdirilmis telin titresime maruz birakilmasi halinde farkli modlarda titrestigi
gozlemlenir (Sekil 2). Bu hadise tel titresimi ile sinirli degildir ve yaylar, telli ¢algilar,
arabalar, binalar, elektrik devreleri, atom molekdlleri, gezegenler vs titresen buitin
sistemler icin gecerlidir.

Titresen telli 6l¢lim aletlerinin ¢alisma mekanizmasi iki mesnet arasinda gerdirilmis telin
kuvvetli bir miknatis ile techiz edilerek tizerinden bir alternatif akimin gecirilmesi prensibine
dayanmaktadir. Akim ge¢mesi neticesinde tel ile manyetik alana dik istikamette bir kuvvet
tesekkil eder ve tel, tatbik edilen frekansta titresmeye baslar. Titresen telin genligi tatbik
edilen kuvvetin yani miknatisin telin tabil salinim anti-noktasina yakin bir yere
yerlestirilmesi halinde, telin tabii frekansina yakin oldugu degerde artar.

Tabii Harmonik
Salinum (1.Mod)

Birinci Harmonik
Salimm (2.Mod)

Ikinci Harmonik
Salimim (3. Mod)

Uciincii Harmonik
Salvmm (4. Mod)

Dordiincii Harmonik
Salmim(5. Mod)

Sekil 2. Titresen telde olusan dalga formlarinin ve farkli harmonik salinimlarin sematik
gosterimi.

Teldeki gerginlik degistikce titresimde ortaya c¢ikan tini degismektedir. Tabii olarak teldeki
gerginlik arttikca daha tiz bir tini duyulmaktadir. Tininin notasini dinleyerek tel gerginligi
konusunda fikir sahibi olunabilir. Bu mantik ile belirli gerginlikteki teli farkli frekanslarda
titresemi saglanarak telin tabii titresim modundaki buylk genlik tesbit edilmeye ¢aligilir.
Diger bir deyisle teldeki titresimi tetikleyen ve kademeli olarak tedricen artan frekans ile
rezonans durumu gozlenir (Sekil 3 ve Sekil 4). Ancak, sabit bir gerginlikte telin tabif olarak
titrestigi tek bir frekans yoktur. Farkli dalga boylarinda harmonik seriler seklinde salinim
yapmaktadir ve bunlar “tiresim mod”lari olarak isimlendirilmektedir (Sekil 2).
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Mesnet

Makara Mesnet &
l Miknatis
Yiik

Sekil 3. Titresen telli mekanizmayi temsil eden gergin tel ile miknatis diizenegi ve sematik

gosterimi.
=2 n=1234..... (1)
A = Dalga boyu
L = Tel boyu

Titresim modu

>
1}

Bir tel titresime maruz birakildiginda tek bir dalgaboyu ¢ok nadiren olusur, genellikle farkh
dalgaboylarinin girisimi seklinde salinim olusur. Olusan en uzun dalga boylu salinimina
“tabil salinim” 1.Mod, kesirlerinde olusan salinimlar ise 2.Mod, 3.Mod, 4.Mod gibi

isimlendirilir.

Kiguk bir genlikteki kayma dalgasinin belirli bir gerginlikteki telde yayilma hizi;
T
= |- 2
v= 2 @)
% = Dalga yayilma hizi
T = Teldeki gerilme
U = Lineer yogunluk (metredeki kiitle)

olmak Uzere dalgaboyu frekans iliskisi formili ile diizenlendiginde salinimin tabif frekansi

(f);

(3)

seklinde hesaplanir.
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1 Giris Besleme

Elektro Manyetik Gerilimi
Sy Sensor Kablosu —
Gerdirilmis Tel =
—_—
Vi Cikis Sinyali

Yl

Sekil 4. Titresen telli 6lcim mekanizmasi.

Yaygin kullanilan titresen telli okuma cihazlarinda sensor sinyali 6l¢iimG igin ses A/D
(analog-dijital cevirici) kullanilmaktadir (Campbell Scientific Inc. firmasi tarafindan Uretilen
AVW?200 serisi veya muadili). Ornekleme araliginda 4096 nokta kaydi yapilmaktadir. Alinan
kayitlar Fourier Donlistimleri (Fast Fourier Transform, FFT) algoritmasi kullanilarak frekans
spektrumu olusturulmaktadir (Sekil 5). Spektrum grafiginde farkh frekans degerlerine
karsilik gelen mV genligi RMS (Root Mean Square, karelerinin ortalamasinin karekoki)
degerleri gosterilmektedir.

Titresen telli sensor tetiklendikten hemen sonra olusan titresim kaydi biitlin frekanslari
ihtiva eder sekilde zaman tanim alaninda grafik olarak gosterilir. Elde edilen sinyalde hakim
frekans telin tabil rezonans frekansidir. Diger frekanslar ¢evre girultlsu, tabii frekans
harmonikleri, gurilti frekansi harmonikleri (50/60Hz harmonigi) ve mekanik sebeplerle
olusan titresim frekanslaridir.

Sinyal kalitesi;

J Sinyal genliginin glirliltl genligine nisbeti “signal-to-noise diagnostic” sinyal/glrilti
teshis parametresiyle kontrol edilmektedir.
. Zaman grafigi olcim baslangicindan sonuna kadar sinyalin sénimlenmesini

gostermektedir (Sekil 5). Sinyalin baslangi¢ genliginin bitis genligine nisbeti ile sonimlenme
teshis parametresiyle kontrol edilmektedir.

Bazi sensorlerde titresim cok cabuk sonimlenebilmektedir. Sensér dmri konusunda bilgi
edinebilmek ve olgim aleti karakterizasyonu agisindan sifir okumasi kayitlarinda
sonimlenme ve genlik parametrelerinin kaydedilmesi faydalidir.
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Sekil 5. 200 to 6500 Hz frekans 6l¢lim araliginda 6rnek sinyal i¢in zaman ve frekans spektrum
grafigi.

Olctilen frekans dederinin “Bunit”/“Digit” birimine ve Birim Deformasyon “Microstrain”
degerine doniistiirtilmesi;
Titresen telli 6lcim aletinden elde edilen frekans degeri (Hz) geoteknik enstriimantasyon
sektoériiniin standardi olarak frekansin karesinin bine badlimu (f2/1000) seklinde “Bunit”
veya “Digit” olarak isimlendirilerek kullaniimaktadir. Bunit/Digit degeri bir kalibrasyon
katsayisi ile garpilarak birim deformasyon (microstrain, LLe) hesaplanir (Sekil 6).
Monte edildigi blinyedeki birim deformasyon hesaplamasi yapilabilmesi icin yerlestirme
aninda alinan sifir okumasi herhangi bir vakitte alinan okumadan gikarilarak izafi birim
deformasyon degeri hesaplanir. Birim deformasyon, telin frekansi arttiginda telin
uzamasina yani pozitif (+), frekansi azaldiginda ise telin kisalmasina yani negatif (-) degere
karsilik gelmektedir. Bu temayil kazik yikleme deneylerinde gekmede pozitif ve basingta
negatif birim deformasyon degerlerine tekabiil etmektedir.

!__g/ s

Tot. 604.540.1100 + Fax: 604.540.1005 » Tok Free: 180,665 5509 puom Arseica oy
omat + Webshe:

Vibrating Wire Strain Gauge

Customer: Geogrup Insaat As
Date: 16-Feb-07
W.0. 025537
Batch Nuimber: $S0141
Model Number: VWSG-E(M)
Strain (1€) = B Units x CF
With VW2102/4 Readout: True Strain (€) = Indicated Strain x K
Bunits=1x 10"
Type Sweep | Calioration Factor | Correction Factor (K)
(Hz) R VW2102/4 C Scale
VWSG-EM) | 450-1200 3405 08383
VWSG-AM) | 450-1200 3810 09380

..“. ...‘u

7

This above instrument was found to be in tolerance in al operating ranges.

The above named instrument has been calibrated by comparison with standards.
traceable 1o the NIST, in compliance with ANSI Z540-1
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3.2. Titresen telli birim deformasyon olger (Vibrating wire strain gauge, VWSG)

Geoteknik uygulamalarda ekseriyetle “Titresen telli birim deformasyon olger (Vibrating
wire strain gauge, VWSG)” deformasyon oOlger tipi olarak tercih edilmektedir. Yontemin
manyetik kirlilige az duyarh olmasi, kablolama kusurlarina az duyarli olmasi ve frekans
sinyalinin birkag¢ kilometer uzaga problemsiz iletilebilmesi geoteknik uygulamalarda tercih
sebebi olmaktadir. Farkh tel uzunlugundaki sensor yapilarina gére rezonans frekansin
olusacagi muhtemel frekans araligi Tablo 1 ‘de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Titresen telli 6lcerlerde kullanilan tel uzunluguna gore degisen yaklasik frekans (Bunit)
olgcim araliklariigin Ozet liste.

Frekans Olgiim Aralig,

Sensor Tel Boyu Bunit | Digit, [HZ2/1000]

25.4mm (1 ing) 2.500 ~ 5.000
50.8mm (2 ing) 1.200 ~ 3.000
76.2mm (3 ing) 825~ 2.000
101.6mm (4 ing) 600 ~ 1.600
152.4mm (6 ing) 450 ~ 1.000
254mm (10 ing) 250~ 650

BIRIM DEFORMASYON
OLCER

> VW Birim deformasyon dlger, VWSG

+ VW Titresim telli gomiilii tip birim

deformasyon élger, VWSG/E

+ Titresim telli kaynaklitip birim deformasyon
olger, VWSG/AW

Titresim telli donati tipinde birim
deformasyon dlcer, VWSG/S

+ VW Spot Weldable Gauge Strain Gauge
Elektrik direng tipi birim deformasyon dlger,
SM/ER

Seyyar tip uzama olger, EXT2strain

Tij tipi uzama olcer(Telltale)

Fiberoptik tip birim deformasyon dlcer, SG/F()

Sekil 7. Geoteknik uygulamalar kapsaminda kullanilan birim deformasyon 6lgerlerden genel
gorinis (inanir, 2024).
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Titresen telli gomiilii tip birim deformasyon dlcer

(vibrating wire embedment type strain gauge, VWSG/E)

Uretici firmaya gore farkhlik arz etmekle beraber ekseriyetle sensér boyu yaklasik 150mm
mertebelerinde imal edilmektedir. Genelllikle 6lglim aralig1 3.000 mikroStrain (+/- 1.500 Li€)
Uretilmekle birlikte 6zel durumlarda 5.000 mikroStrain 6l¢ciim araliginda sensor tercih
edilmektedir. Tellerin ankre edilerek gergin hale getirilerek u¢ mesnetleri disk plakalarina
baglanmaktadir. GomUll cins titresen 6lgerler kazik ana donati istikametinde yerlestirilmek
Uzere dik istikamette kullanilan montaj donatilari veya insaat teli vasitasiyla sensorin
ucundaki diskler beton iginde kalacak sekilde yerlestiriimektedir (Sekil 8).

Sekil 8. KYD kapsaminda kullanilan titresen telli gomiili tip birim deformasyon dlgerlerden
(vibrating wire embedment type strain gauge, VWSG/E) genel gérin(s.

Titresen telli punta kaynakli birim deformasyon élcer
(vibrating wire spot weldable strain gauge, VWSG/SW)

Sens6r boyu yaklasik 50mm mertebelerinde imal edilmektedir. Genellikle dlglim arahgi
3.000 mikroStrain (+/- 1500 Le) Uretilmektedir. Tellerin ankre edilerek gergin hale getirildigi
uc mesnetleriince levha pabuglari punta kaynak ile veya epoksi ile ylizeye sabitlenmektedir.
Punta kaynakli cins titresen telli Olgerler bircok uygulamada kullanilabilmektedir.
Yerlestirildigi pozisyonda eksenel istikamette birim deformasyon ol¢cimi yapilmasina
imkan vermektedir (Sekil 10).

Sekil 9. Beton ylizeyde kullanilan titresen telli punta kaynakli tip birim deformasyon 6lgerlerden
(vibrating wire spot weldable type strain gauge, VWSG/AW) genei gériinUs.

,,,,,
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Titresen telli kaynakli birim deformasyon dlcer

(vibrating wire arc weldable strain gauge, VWSG/AW)

Sensor boyu yaklasik 150mm mertebelerinde imal edilmektedir. Genellikle 6l¢ciim arahgi
3.000 mikroStrain (+/- 1500 pe) tretilmekle birlikte 6zel durumlarda 5.000 mikroStrain
Olcim araliginda sensor tercih edilebilmektedir. Tellerin ankre edilerek gergin hale
getirildigi u¢ mesnetleri kaynaklanabilir pabuglarina sabitlenmektedir. Kaynakli cins titresen
Olcerler kazik ana donati istikametinde olacak sekilde donatiya veya ikincil donatiya
kaynakla montaji yapilmaktadir (Sekil 10).
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Sekil 10. KYD kapsaminda kullanilan titresen telli kaynakli tip birim deformasyon 6lgerlerden
(vibrating wire arc weldable type strain gauge, VWSG/AW) genel gériinis.

Titresen telli donati tipi birim deformasyon élcer
(vibrating wire sister bar type strain gauge, VWSG/SB)

Tel boyu yaklasik 50mm mertebelerinde imal edilen titresen telli “insert” ler 12-15mm
capindaki donati icerisine gomilerek ana donatiya parallel ilave donati olarak
kullanilmaktadir.  Genelllikle 6lgiim araligi  3.000 mikroStrain mertebelerinde
Uretilmektedir. Donati cinsi titresen olcerler kazik ana donati istikametinde olacak sekilde
donatiya parallel ilave donati olarak montaji yapiimaktadir (Sekil 11).

Sekil 11. KYD kapsaminda kullanilan titresen telli donati tipi birim deformasyon 6lgerlerden
(vibrating wire sister bar type strain gauge, VWSG/SB) genel goriiniis, (inanir ve inanir, 2022).

N
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Titresen telli piiskiirtme beton tipi birim deformasyon élcer

(vibrating wire shotcrete type strain gauge, VWSG/SC)

Sensor boyu yaklasik 166mm mertebelerinde imal edilen titresen telli puskiirtme beton tipi
birim deformasyon 6lgerler ekseriyetle tiinel tahkimatlarinda hasir gelik Gzerine monte
edilerek kullanilmaktadir. Genelllikle 6lgim arahgi 30.000 mikroStrain (+/- 15.000 Lie)
mertebelerinde Uretilmektedir. (Sekil 11).

Sekil 12. Tiinel tahkimatlarinda kullanilan titresen telli ptskirtme beton tipi birim deformasyon
Olcerlerden (vibrating wire shotcrete type strain gauge, VWSG/SC) genel goriinis.

3.3. Wheatstone Kopriisii ile Direng Tipi Birim Deformasyon Olgiim (Strain)
Mekanizmasi

Gerilme deformasyon iliskisi mekanigin temel konularindandir. Deneysel gerilme analizinde
bir dig ylik tatbik edilen elemanda birim deformasyon 6l¢im yapilarak elde edilen degerler
gerilme-deformasyon iliskisinden yola cikilarak gerilme hesaplanir. Hesaplanan bu gerilme
degerinin mevcut elemanin misaade edilen gerilme siniri dahilinde olup olmadigi kontroli
yapilarak tasarim metodolojisi takip edilir (Omega,t.y.).

Yapi elemanindaki kesit tesirlerinin belirlenebilmesi kapsaminda eksenel yiikleme
durumunda bir ¢elik ¢ubuk her iki tarafindan eksenel bir ¢ekme ylkiine maruz
birakildiginda;

F
o=— 4
- )
F = Gekme Yiki
A = Kesit alani
c = gerilme

olmak tzere normal gerilme olusmaktadir (Sekil 13).

‘@Jﬁmﬂ
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Sekil 13. iki istikamette kuvvet tatbik edilen cubugun boyuna uzamasinin ve enine kisalmasinin
sematik gosterimi.

F kuvveti cubuga tatbik edildiginde cubuk sekil degistirmektedir. Bu sekil degistirme eksenel
kuvvet istikametinde uzama ve dik istikamette kisalma/daralma seklinde gelisir. Bu boyuna
ve enine istikametde sekli degistirme “boyuna birim deformasyon/ longitudinal strain” ve
“enine birim deformasyon / transverse strain” olarak isimlendirilmektedir ve sirasiyla “e: ve
€” semboli ile temsil edilmektedir.

Birim deformasyon uzama miktarinin cubuk boyuna orani olarak hesaplandigindan
boyutsuz bir buyilkliktir. Fiziki bir anlam ifade edebilmesi maksadiyla genellikle birimi
mm/mm cinsinden belirtiimektedir. Bircok metal icin elastik sinir dahilinde karsilasilan
birim deformasyon (strain) miktari genellikle 0.005000 mm/mm mertebelerindedir.
Olgiilen birim deformasyon miktarlari cok kiigiik olmasi nedeniyle, genelde pratik maksatla
x10® (parts per million, ppm’e karsilik gelir) ile carpilarak “mikrostrain” birimine
donusturilerek kullanilmaktadir.

Diger bir kullanimi ise x100 ile garpilarak (6rnek; 0.005 mm/mm = 5.000 mikrostrain = 0.5%)
ylzde olarak ifade seklindedir. Burada ifade edilen birim deformasyon “normal strain”
anlaminda kullanilmaktadir.

Boyuna istikametteki birim deformasyonun (normal strain) eslenigi olan enine istikametteki
birim deformasyon, ¢ubuk malzeme o6zelliklerine bagl olarak meydana gelmektedir.
Negatif degerli enine istikametteki birim deformasyonun (&:), boyuna istikametteki birim
deformasyona (€) orani Poisson orani (v) olarak isimlendiriimektedir ve malzeme
ozelliklerine bagh boyutsuz bir buylkliktar (Sekil 13).

Bu malzemenin gerilme birim deformasyon iliskisi bilinmesi halinde olcilen birim
deformasyon degerlerinden malzemedeki gerilme hesaplanabilmektedir. Bu maksatla bir
celik cubuk kademeli olarak eksenel cekme kuvvetine maruz birakildiginda normal
gerilmenin boyuna birim deformasyona bagli degisiminin grafik gosterimi Sekil 14 oldugu
gibi gérinmektedir.
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Plastik Bilge

Akma Gerilmesj

Elastik Bolge
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Sekil 14. Celik icin tipik gerilme - birim deformasyon iliskisi.

\ 4

Birim Deformasyon / Strain, &

Gerilme birim deformasyon grafiginin baslangi¢c kisminda “lineer limit” noktasina kadar
olan bolgede lineer bir iliski mevcuttur. “Birim gerilme degisiminin (Ac) birim deformasyon
degisimi (Ag) nisbeti “Hooke Kanunu” ile tanimlanmaktadir. Egimin lineer oldugu kisim
malzemenin Elastisite Modulli veya Young Modili olarak tanimlanmaktadir. Elastisite
modll (E), birimi gerilme ile aynidir ve E=Ac/Ae seklinde formiiliize edilmektedir (Sekil 14).
Her malzeme baslangictan itabaren celik gibi davranmamaktadir (beton, pik demir vs)
malzeme Ozelliklerine goére deney ile belirlenmelidir.

Literaturde “Yapistirilabilir direnc tipi birim deformasyon olcer / bonded resistance strain
gauge” metalik olmayan (yari iletken) 6lci aletini veya metalik (tel veya pul) Olci aletlerini
ifade etmektedir. Aksi belirtiimedigi strece direnc tipi birim deformasyon 6lcerden kasit
genellikle “yapistirilabilir metalik pul seklinde direng tipi birim deformasyon olcer”
seklindedir. Birim deformasyon oOlgerler, folyo Uzerine iletken alasimlarin 1zgara seklinde
baski yapilarak Gretilmektedir (Sekil 15).

Lamine Film Tabakast

P o / —~Metalik Direng
! A Ol¢giom Elemam

Plastik Filmn
Tabakas: (Taban)

Sekil 15. Direng tipi birim deformasyon 6lcer bilesenlerinin sematik gésterimi ve genel gérinis.

Birim deformasyon Olcer (strain gauge) direncleri 30-3000 Q araliginda olmak Uzere
endustride en sik tercih edilen direngler 120Q2 ve 350€2 ‘dur. Uygulama 6zelliklerine uygun
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(6lcim yapilacak malzeme ozellikleri, etraf sicakhgl vs) dogru birim deformasyon dlger
tercihi;

J Taban folyosu ozellikleri

o Izgara metal malzeme oOzellikleri

o Yapistirici 6zellikleri

. Koruma kaplamasi malzemesi 6zellikleri

dogru Olgiim agisindan kritik ehemmiyete sahiptir. Birim deformasyon 6élger, metalik 1zgara
seklindeki 6lciim elemaninin malzemenin uzama ve buziilme davranisina parallel hareket
etmesi igin 6lgim yapilacak malzemeye saglam bir seklide yapistirilmaldir. Metalik 1zgara
seklindeki 6l¢iim elemaninin (genellikle bakir-nikel alagsimi veya nikel- krom alasimindan
imal edilen) sekil degistirmesi sonucunda elektrik direnci degismektedir. Birim
deformasyon ile direng degisimi nisbeti belirli bir aralikta sabit bir iliski icindedir ve gage
faktor olarak isimlendirilmektedir.

G = /R _ R/R (25)
AL/L &
R = Direnc
AR = Direnc degisimi
€ = Birim deformasyon

GF Birim Deformasyon Olger Katsayisi / Gage Faktér

Gercgeklesen birim deformasyona karsilik 6lcim elemanindaki mutlak diren¢ degerine
nisbetle cok kiiclik olan diren¢ degisimi birim deformasyon ol¢climiine esastir. Direng
degisimi mertebesini bir ornek ile gormek gerekirse;

120 ohm birim deformasyon olcer +2 gage faktor degeri icin 1 mikrostrain birim
deformasyon degerinde olusan direng¢ degisimi ( AR=120*0.000001*2=0.000240 ) 240
micro-ohm degerindedir.

Birim deformasyon Olger Uretimden kaynakli direng toleransi normalde birkag yiz
mikrostrain degerine denk gelecek miktardadir ve 6l¢im ylzeyine yapistirildiginda da
degisim gostermektedir. Bu sebep ile tatbik edildigi ylizeye ilk montaj sonrasi sifir okumasi
alinarak referans direnci yliksek dogruluklu, mikro-ohm 6lgebilen ohmmetre ile kaydedilir.
Deformasyon sonrasi olgllen direng degeri ile referans direng arasindaki farkin referans
direncine nisbeti ile diren¢ degisim orani hesaplanabilir.

Ancak direng degisim miktarinin ¢ok kiiglik olmasi dogrudan yiiksek dogruluk ve hassasiyetli
ohmmetre kullanarak direng 6lgiimi ile birim deformasyon hesabi dogrulugunu saglamak
pratik degil ve standart 6lgu aletleri ile mimkin degildir. Bu maksatla direngte ¢ok kiiglk
degisimlerin olgllmesi igin “Wheatstone Kopri Devresi” birgok 6l¢im aletinde tercih
edilmektedir.
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“Wheatstone Kopru Devresi” ¢ok kiiclk direng degisimlerine gosterdigi yliksek hassasiyet
munasebetiyle birim deformasyon (strain) 6l¢lilmesi maksadiyla kullanilan temel devredir
(Khan ve Wang, 2001, Murray ve Miller, 1992). Statik ve dinamik uygulamalarda kullanilan
sabit voltajli wheatstone koprisi sematik gérinimi Sekil 16‘de verilmigtir. Calisma
prensibi agisindan bakilirsa R1 ve R4 direnci Uzerindeki voltaj dislisi Eap ve Eag voltaj
hesaplamasi E devreye tatbik edilen voltaj degeri olmak lizere ve devrede ¢ikis voltaji e0,
Eab-Ead olmak lzere Sekil 16 de oldugu gibi hesaplanabilmektedir.

E,. = Ry E
I @R, +R,
R,
E,=—— F
en " R. +R,
l E=Eab_Ead

_ Ri-R3—R; Ry E
(Ri+Ry) - (R3+Ry)

€o

Sekil 16. Wheatstone kopri devresi sematik gosterimi.

Burada R1Rs3- RzR4iligkisinin sifir olmasi halinde devreden ¢ikis voltajinin (eo) sifir “0” olacagi
asikardir (diger bir deyisle devre dengededir). Yani, R1*R3=R;*Rs denklemi kdprinin
herhangi bir bacagindaki degisim koprinin diger bacagindaki direncin veya direnglerin
ayarlanmasi ile dengelenebilecegini gdstermektedir.

Baslangicta Ri*R3=R;*Rs olarak dengelenmis wheatstone koprii devresi (balanced
wheatstone bridge circuit) yani ¢ikis voltaji E=0'dir. Devredeki direngler Ri, Rz, Rs ve Ra
direncleri AR1, ARz, AR3 ve AR4 kadar degisim gosterirse cikis voltaji da Aeg;

(R1 + ARl) - (R3 + AR3) - (Rz + ARz) - (R4 + AR4)
ey = .
0 (Rl + ARl + RZ + ARz) - (R3 + AR3 + R4 + AR4)

(2.6)

Denklemi ile ifade edilebilir. AR1*AR3 gibi ikinci derece ifadeler ihmal edilerek denklem
basitlestirilirse;

AeOZE

Ri‘R, (AR1 AR, ARy AR4) @7

: +
(Ry +R2)? \ Ry R, R R,

Elde edilir ve R»/R1 =m “direnc nisbeti, m” olmak lzere denklem tekrar diizenlenir ise;
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Ae

m AR, AR, AR; AR,
:E'(1+m)2'(R1_R2+R3_R4)

Ae, E = m AR, AR, AR; AR,
W=T=E'(1+m)2'<R1_R2+R3_R4)

(2.8)

Wheatstone kopriisiinde degisim hassasiyeti (Sw), cikis voltaji (eo) ve birim deformasyon
(strain, €) iligkisi icin temel denklem elde edilmis olacaktir. Kbpru aktif bacaklarinin farkli
dizenlenmesi ile farkl degisim hassasiyetlerinde devreler diizenlenebilmektedir.

Ceyrek Koprii (Quarter Bridge)

Kopriniin aktif bacaklari dizenlemesinde sadece bir adet aktif dlger (Rg, active gage)
kullanilmasi halinde devre “ceyrek koprii” olarak isimlendirilmektedir (Sekil 17). Aktif dlcer
Rg, Ol¢lim yapilan goévdenin bitin deformasyonunu yansitacak sekilde monte edilmis ve
pasif lcer (Rq) kulllanilmasi durumunda ise aktif dlger ile ayni 6zelliklerde ve gévdede birim
deformasyon olmayan sukunetteki bir bélgede monte edilmis, mekanik olmayan (sicaklik
vs.) degisimlerden zuhur eden birim deformasyon telafisi maksath kullaniimaktadir. Bu
dizenlemede diger kopri bacaklarinda sabit direngler kullaniimaktadir.

1]} fi[1]»
E E

Sekil 17. Ceyrek koprii devresi diizenlemeleri sematik gosterimi.

Dengelenmis devrede aktif 6lger direncindeki degisim (ARg) ye karsilik ¢ikis voltaji degisimi
(Aeo);

Em ARg_E-e-Gf-m

Aen = . =
“Ta+m2 R,  (a+m)y

9

(1 +m)?- Ae, ©)

Olclilerek besleme gerilimi (E) ve gage faktor (Gf) bilinmesi halinde birim deformasyon (€)
hesaplanabilmektedir.
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Yarim Képrii (Half Bridge)

Kopriniin aktif bacaklari diizenlemesinde sadece iki adet aktif Olger (Rg, active gage)
kullanilmasi halinde devre “yarim kopri” olarak isimlendirilmektedir (Sekil 18). Aktif dlcer
Rg, Olcim yapilan gdévdenin bitliin deformasyonunu yansitacak sekilde monte edilmis
olmalidir. Yarim kopri devresi ceyrek kopriye gore sicaklik telafisi ve daha yiksek devre
hassasiyetli 6lciim avantaji saglamaktadir. Ozellikle disiik birim deformasyonlarda daha
dogru olcim avantaji saglamaktadir. Bu dizenlemede diger koprii bacaklarinda sabit
direngler kullaniimaktadir.

Sekil 18. Yarim kopri devresi dizenlemeleri sematik gosterimi.

Bir silindir numunenin eksenel olarak iki ucundan ¢ekilmesi halinde numunenin gévdesinde
boyuna ve enine istikamette monte edilen iki adet es birim deformasyon &lger Sekil 18
seklinde devre olusturulmasi durumu igin dengelenmis devrede aktif dlger direncindeki
degisim (ARg) ye karsilik ¢ikis voltaji degisimi (Aeo);

Em (ARg -vARg> 1+v)'m
Aeo - =

a+m? \R, R, Axmz L 0e

(1+m)? - Ae, (2.10)

“TEG-A+v)m

Olglilerek besleme gerilimi (E), gage faktor (Gr) ve poisson katsayisi (v) bilinmesi halinde
birim deformasyon (&) hesaplanabilmektedir.

Tam Koprii (Full Bridge)

Kopriniin butlin bacaklarinda 4 adet aktif 6lger (Rq, active gage) kullanilmasi halinde devre
“tam kopri” olarak isimlendirilmektedir (Sekil 19). Aktif dlgerlerin Rg, tamami 6lglim yapilan
govdenin bitlin deformasyonunu yansitacak sekilde monte edilmis olmalidir. Tam képri
devresi otomatik sicaklik telafisi ve en ylksek devre hassasiyetli 6lgim avantaji
saglamaktadir. Yiiksek dogrulukta dlgiim avantaji saglamaktadir.
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Sekil 19. Tam kopri devresi dliizenlemesi sematik gdsterimi.

Bir gubuk numunenin iki ucundan asagl yonde egilmesi halinde numunenin gévdesinde
monte edilmis dort adet es birim deformasyon 0&lger ikisi listte uzama (negatif) ve ayni
blyuklikte ikisi de altta kisalma (pozitif) birim deformasyona maruz kalmasi halinde Sekil
20 seklinde devre olusturulmasi durumu icin dengelenmis devrede aktif olger direncindeki
degisim (ARg) ye karsilik gikis voltaji degisimi (Aeo);

Aeo

)=E-Gf-£ - £=5e, (11)

E (ARg -ARg | ARy -ARg
Rg Rg Rg Rg

Olcllerek besleme gerilimi (E), gage faktor (Gs) bilinmesi halinde birim deformasyon (€)
hesaplanabilmektedir.

3.4. Elektrik direng tipi birim deformasyon olgerler (Electric resistance type strain
gauges, SG/ER)

Elektrik direnc tipi donati birim deformasyon élcer

(Electric resistance rebar type strain meter, ERSM/R)

Kazik yikleme deneylerinde 6zellikle dinamik 6lgiim alinmasi gerektigi hallerde “elektrik
direncli donati tipi birim deformasyon olcer (Electric resistance rebar type strain meter,
ERSM/R)” deformasyon olger tipi olarak tercih edilmektedir.

12-35mm ¢apindaki donati govdesinde 4 adet aktif ve birbirine dik pozisyonda 350 ohm
diren¢ tipi birim deformasyon Olcer icin wheatstone kopri devre techiz edilerek
Uretilmektedir. Elektrik direncli donati tipi birim deformasyon 6lcerler kazik ana donati
istikametinde olacak sekilde donatiya paralel ilave donati olarak montaji yapilmaktadir
(Sekil 20 ve Sekil 21).
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Thermistor (Encapsulated) — ~— Instrument Cable
|

~— Strain Meter Body
|

Protective Epoxy +—,

'\\\\u\\\

Heat Shrink J “— Foil Strain Gages (4 in Wheatstone Bridge Network)
914 mm (36 in.) |

Sekil 20. Elektrik direng tipi birim deformasyon 6lger sematik gériinimii (Geokon, 2019).

(1+9)E
€ = 2 N
v: Poisson Katsayisi
Ks Gage Faktér
Rg1, Rg3 -> Birim deformasyon : &
Rg2, Rga -> Birim deformasyon : - v+&

'80

Sekil 21. 4 adet aktif ve birbirine dik pozisyonda 350 ohm direnc tipi birim deformasyon 6lcer icin
wheatstone kdpri devre kurulumu.
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Tablo 2. Kopri aktif bacaklarinin farkli diizenlenmesi ile elde edilen bazi tip devreler, kullanim alanlari ve avantajlari (Kyowa, n.d.).

Devre Kurulumu

Uygulama Ornegi

Devre Elemani

Olgiim Verisi

Agiklama

Ceyrek Koprii
Tek yiize
1-aktif 6lcer
2-kablo sistemi

Birim Deformasyon Olcer
Sayisi: 1 adet

@

Tek istikamette gerilme
(uniform ¢cekme/basing)

€ = ZKS "€
Ks : Gage Faktér
& . Birim deformasyon
E : Besleme Voltaji
€o : Cikis Voltaji
Rg : BDO(gage) Direnci
R : Sabit Direng

Sicaklik  diizeltmesi gerektirmeyen

durumlarda kullanilmahdir;
Sicakhk dizeltmesi yoktur
x1 ¢ikis

Ceyrek Koprii € = ZKS " &
Tek'yt{ze @ K. : Gage Faktor SIC?khk diizeltmesi yoktur, N
1-aktif 6lcer . Baglanti  kablosunun termal etkisi
. . & :Birim deformasyon . .
3 3-kablo s:steml" Tek istikamette gerilme E  Besleme Voltaji bertaraf edilmektedir.
Birim Deformasyon Olcer (uniform cekme/basing) eo : Cikis Voltaji x1 ¢ikis
sayisi: 1 adet R,  :BDO(gage) Direnci
Ceyrek Képrii Aktif €0 = ZKS "o
Aktif-Pasif <‘=°<"‘> Ks  :Gage Faktor Sicaklik diizeltmesi mevcuttur,
2- blgerli sistem Tek istikamette gerilme ? ;'t;lrlr/n deft;rr;rtastyon Eaglant:c dﬁabloksug'un termal  etkisi
. . (uniform ¢ekme/basing) - pesieme ? ar ertaraf edilmektedir.
Birim Deformasyon Olcer e :Gikis Voltaji x1 ¢ikis
Sayisi: 2 adet Pasif il Rg:  :BDO(gage) Direnci, &
Rs2  :BDO(gage) Direnci, 0
1+9E
o G="73 K%
\./afm? Képrii v : Poisson Katsayisi .. .
Dik istikamette Ks : Gage Faktdr Sicaklik dizeltmesi mevcuttur,
2-aktif 6lcerli sistemi ’ Baglanti  kablosunun termal etkisi

Birim Deformasyon Olcer
Sayisi: 2 adet

Tek istikamette gerilme
(uniform ¢ekme/basing)

& . Birim deformasyon

E : Besleme Voltaji

eo  : Cikis Voltaji

Ry:  :BDO(gage) Direnci, &
Rs2  :BDO(gage) Direnci, 0

bertaraf edilmektedir.
x(1+v) cikis
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Tablo 1. (devami) Kopri aktif bacaklarinin farkh diizenlenmesi ile elde edilen bazi tip devreler, kullanim alanlari ve avantajlari (Kyowa, n.d.).

Devre Kurulumu

Uygulama Ornegi

Devre Elemani

Olgiim Verisi

Aciklama

Yarim Képrii
2-aktif éicer sistemi
(Egilme neticesinde olusan
birim deformasyon
6lciimii)

Birim Deformasyon Olcer
Sayisi: 2 adet

eo = EKS . SO
Ks  :Gage Faktor

& . Birim deformasyon

E : Besleme Voltaji

eo : Cikis Voltaiji

Ry:  :BDO(gage) Direnci, -&
Rsz  :BDO(gage) Direnci, &
R : Sabit Diren¢

Sicaklik duizeltmesi mevcuttur,

Baglanti  kablosunun termal etkisi
bertaraf edilmektedir.

Cekme/Basing gerilmesi  neticesinde
olusan birim deformasyon bertaraf
edilmektedir. x1 ¢ikis

Tam Koéprii
4-aktif éicer sistemi
(Egilme neticesinde olusan
birim deformasyon
6lclimii)

Birim Deformasyon Olcer
Sayisi: 4 adet

e =E K¢
Ks  :Gage Faktor
& . Birim deformasyon
E : Besleme Voltaji

eo : Cikis Voltaji
Rg1,Rg3: BDO Direnci, -&
Ry2,Rg4: BDO Direnci, &

Sicaklik dizeltmesi mevcuttur,

Baglanti  kablosunun termal etkisi
bertaraf edilmektedir.

Cekme/Basing gerilmesi  neticesinde
olusan birim deformasyon bertaraf
edilmektedir. x4 cikis

Tam Képrii
Dik istikamette
4-aktif éigerli sistemi

Birim Deformasyon Olger
Sayisi: 4 adet

Tek istikamette gerilme
(uniform ¢ekme/basing)

e =E- K¢
Ks  :Gage Faktér
& .Birim deformasyon
E : Besleme Voltaji

eo  : Cikis Voltaji
Rg1,Rg3: BDO Direnci, -&
Ry2,Rg4: BDO Direnci, &

Sicaklik diizeltmesi mevcuttur,
Baglanti  kablosunun termal etkisi
bertaraf edilmektedir.

x2(1+v) cikis

Tam Képrii
4-aktif éicer sistemi
(Egilme neticesinde olusan
birim deformasyon
6lciimii)

Birim Deformasyon Olcer
Sayisi: 4 adet

e =E- K&
Ks  :Gage Faktér
& .Birim deformasyon
E : Besleme Voltaji

eo  : Cikis Voltaji
Rg1,Rg3: BDO Direnci, &
Rg2,Rga: BDO Direnci,- &

Sicaklik diizeltmesi mevcuttur,
Baglanti  kablosunun termal etkisi
bertaraf edilmektedir.

x4 gikis
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3.5. Fiberoptik tip birim deformasyon dlger (Fiberoptic type strain gauge, SG/FO)

Tasarim agisindan uygulama performansi agirlikli olarak yapida olusan birim deformasyon
(strain) tayini ile belirlenebilmektedir. Daha 6nceki bélimlerde detaylari anlatilan titresen
telli veya elektrik direncli birim deformasyon olgerler yiiksek dogrulukta ve yaygin olarak
ingaat ve geoteknik muhendisligi alaninda yaygin olarak kullanilmakla birlikte sensor
bazinda noktasal dlglime imkan verebilmektedir. Fiber optik lgiim sistemleri yari daginik
ve tam daginik 6lgme mantigina uygun yapilari ile farkli bir 6l¢iim felsefesinin dogmasina
imkan vermistir (Sekil 22). Ozellikle davranisi kontrol eden mekanizmanin zemin-yapi
etkilesiminin hakim oldugu kazikhi temel, tiinel, boru hatti, baraj, karayolu demiryolu
dolgusu vs. gibi mihendislik yapilarinda birim deformasyon profilinin belirlenmesi yapi
davranisi karakterizasyonu (mesnet deformasyonu, gayri nizami yik dagilimi vs) agisindan
cok biylik 6nem arz etmektedir.

Fiber optik sensor sistemleri, esasen fiber optik, optik elektronik ve kompozit malzeme
bilimlerini binyesinde barindiran ve birden fazla disiplini ilgilendiren bir mihendislik alani
olarak gelecek vaad etmektedir. Fiber optik sensorler, diger dlciim sistemlerine gore bazi
avantajlara sahiptir. Fiber optik kablodan isik ile veri transferi icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fiber optik o6lcim sistemleri agirlikli olarak ucak-uzay sanayinde
gelistirilmis ve yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu teknolojinin geoteknik mihendisligi
alanina transfer edilmesi, 6lciim sistemleri agisindan yeni potansiyeller dogurabilecektir ve
son yillarda bu istikamette yogun calismalar devam etmektedir.

Fiber optik
Ayrik Nokta
Sty 2o z
Bazinda Olgiim — Nokta Bazinda Sensor \
Sistemleri B I
R .. .
LI/ . ve . N
Yari Daginik Olgiim . __ Foeropik
Sistemleri Yari Daginik Sensor i e SZJ Ez"
4 : i :
Tek fiber de azami 50 sensor |
. c 3
f [
. - . ]| -
(Tam) Daginik Sensor Fiber optik
Dag_m'k OIG‘_]m 1m 6lgiim araligi ile tek
Sistemleri-
,,,,, fiber de 1000 sensér/km
...... !!lj “¥ g
’ v © Veri: S

M(z/;t)
t<i<n

Sekil 22. Fiber optik 6lgim sistemlerinde ayrik nokta bazinda, yari daginik ve daginik 6lgiim
sistemleri gosterimi (Shi, 2014).
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Dalgabovu dedistirilmis Fiber Bragg Izqgarasi-FBG- birim deformasyon dlcer (Modulated
wavelength e Fiber Bragg Grating, FBG

Optik fiberler; ¢ekirdek malzemesi cam ya da plastik malzemelerden genellikle 125
mikrometre kalinlikta imal edilmekte ve dis kaplamasi ile 250 mikrometre kalinliga kadar
ulasmaktadir. Isik yaklasik 5-8 mikrometre capinda olan i¢ fiber cekirdekte seyahat
etmektedir.

Modiile edilmis dalgaboyu tipi Fiber Bragg Grating-FBG- birim deformasyon olcer imalati
icin cam fiberin belirli bir bolgesinin silika matris yapisi (tipik olarak birka¢ milimetre
mesafede), UV-isin ile islenerek fiber ¢ekirdeginde nizami bir 1izgara deseni olusturulmakta
ve bu 1zgara yapisi Fiber Bragg 1zgara (Fiber Bragg Grating) olarak isimledirilmektedir.
Fiber Bragg i1zgaralarda, gelen i1sigin belirli bir dalgaboyu (merkez dalgaboyu) geriye
yansimaktadir. Fiber optik malzemenin uzamasi veya kisalmasi, 1zgara araliginin daralip
genislemesine neden olur. lzgara ara mesafelerinin degismesi sonucu yansiyan isigin
dalgaboyu da degismektedir. Desen izgara referans dalgaboyu ile degisim orani olusan
birim deformasyonunun hesaplanmasi maksath kulllanilmaktadir.

Dis kaplama

:Fmekirdek
A

Fiber gekirdek boyunca E'—/f \/\)ﬂ\/\){\}(\){\f\\/\‘u\

kunlma endeksi degisimi
CC=

p e s 1171741111 mn— p— |
I
~nJ

yansiy&m \/
Yansima spektrumu A Yayilma spektrumu
SORGULAMA UNITESI T 1 A 1 (knkna endeks fark)
XB = 2neffA
) { A
| 5 9
BRAGG IZGARA YAPISI FIBER OBTIK KABLO
GELEN ISIK YANSIYAN ISIK GECENISIK
s =) =2
= = =
= = =
S =] : S
DALGABOYU (nm) DALGABOYU (nm) DALGABOYU (nm)

Sekil 23. Modiile edilmis dalgaboyu tipi Fiber Bragg Grating-FBG- birim deformasyon 6lcer ¢alisma
prensibi sematik gésterimi (EonPhotonics,t.y.).
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Farkli geoteknik uygulamalarda kullanim alani bulan sistem kazik ylkleme deneylerinde
basariyla uygulanmaktadir. Bir KYD kapsaminda statik ylikleme (deney yiki 3MN, deney
suresi >1 gln), hizh yikleme (deney yiukd 3MN, deney siresi >1 giin) ve dinamik ylikleme
(deney yiki 4 t agirlik serbest distrilme ile, deney siiresi >5-10 ms) deneyleri kapsaminda
FBG sensorleri iyi sonu¢ vermektedir. Bu sensorlerin basari ile kullanimi konusunda Tatam,
(2014) galismasinda detay verilmigtir (Sekil 24 ve Sekil 25).

Sekil 24. Fiber bragg grating (FBG) yari daginik sensor ile bir kazik ylikleme deney hazirlig
(Tatam, 2014).
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Sekil 25. Fiber bragg grating (FBG) yari daginik sensor ile bir dinamik kazik yikleme deney
uygulamasi (Tatam, 2014).

..-@ILMBL&

26




inanir ve inanir

Brillouin _sacilmali dadinik fiberoptik birim deformasyvon élcer (Fiber optic brillouin

scattering type distributed strain sensing, FO-DSS)

Daginik fiber optik sensor sagilmalarinda, Raman ve Brillouin sagilma mekanizmasinda,
Rayleigh sagcilma mekanizmasinin aksine fiber gekirdekten génderilen 1s1gin frekansi ile
sacilan i1s18in frekansi arasinda Raman saciliminda 13 THz, Brillouin saciliminda ise 11 GHz
seviyelerinde fark bulunmaktadir (Sekil 26). Sacilma prosesi icerisinde, fotonlarin enerji
kazanarak Ust enerji durumuna gecen anti-Stokes bilesenleri daha yiksek frekansa sahip
olan bilesenler ve Stokes bilesenleri ise enerji kaybederek daha diistik frekansa sahip olan
bilesenlerdir.

[
l : |
" Rayleigh " =
T, €
Raman Brillouin Brillouin Raman
o bl 5 - T,& =>

™

Geri Sagilan Isik Glicii

13THz 11GHz 0 -11GHz -13THz
Frekans Spektrumu

Sekil 26. Daginik fiber optik sensér analiz sagilma spektrumu(Karaman vd., 2019).

Brillouin sacgilmali fiber optik daginik algilamali sistemler, Brillouin geri sacilan dalga
yogunlugunu ve sicakhgin bir fonksiyonu olan frekans kaymasini dlgerek sicaklik ve birim
deformasyon degisikliklerini tespit etmektedir. Optik fiberdeki non-lineer kaynak
jeneratori ve gelismis sinyal-glralti oranlarinin  saglanabilmesi sayesinde 6lglim
yapilabilen optik fiber uzunlugunun azami 100-200 km’lere kadar cikarilabilmesi
saglamaktadir. Bu durum 5-50cm gibi kisa Olgim araliklarinda daginik olarak birim
deformasyon 6lgimiine imkan verebilmektedir.

Kazik ylikleme deneyi kapsaminda son yillarda Brillouin sagilma tipi daginik fiber optik birim
deformasyon olcer (Fiber optic brillouin scattering type distributed strain sensing, FO-DSS)
sensorler artan miktarda kullanmaktadir. Kazik yikleme deneyi kullanimina érnek teskil
etmesi ve konvansiyonel nokta bazinda birim deformasyon 6l¢iimi kiyaslamasi (titresen
telli birim deformasyon 6lger) agisindan 1200mm fore kazikta statik ylikleme deneyi (deney
yliki yaklasik 22MN, deney siresi >1 giin) FO-DSS sensorlerin basari ile kullanimi
konusunda Mohamad ve Tee, (2015), calismasinda detay verilmistir (Sekil 27).
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Sekil 27. Daginik fiber optik birim deformasyon dlcer ile bir kazik yiikleme deney hazirligi ve
deneyde elde edilen birim deformasyon derinlik grafigi (Mohamad ve Tee, 2015).

4. SONUCLAR

Tirkiye’de geoteknik rasat uygulamalarindaki tarihsel gelisime mitenasip olarak
enstrimantasyon bilgisine ulagsma ihtiyaci glin gectikce artmaktadir. Bu maksatla
birincisinde deplasman gdézleminin incelendigi (inanir ve inanir, 2015) “Geoteknik
Muhendisliginde Aletsel Gozlem ve Uygulama Teknikleri” bildiri serisinin ikincisi olan bu
bildiride birim deformasyon gozlemi konu edilmistir. Bildirinin birim deformasyon 6lglim
hususunda uygulamada ¢alisan mihendis ve akademide faaliyet gosteren arastirmaci
meslektaglarimiza ¢alismalarinda fayda saglayacak teknik detay bilgiyi ihtiva etmesi
amaglanmistir.

Ulkemizde ve diinyada geoteknik sektériinde birim deformasyon &l¢iimii icin ekseriyetle
tercih edilen titresen telli birim deformasyon 6l¢ctim, elektrik direng tipi birim deformasyon
Olgiim, Brillouin sagilmal daginik fiber optik birim deformasyon algilayici ile 6lgiim ve
dalgaboyu degistirilmis Fiber Bragg lzgara FBG tipi birim deformasyon dl¢iim sistemleri,
teorik arka planlari, tercih edildigi geoteknik uygulama alanlari, yerlestirme ve okuma
usulleri incelenmistir. Bu kapsamda agirlikli Kazik Yiikleme Deneyi, KYD 6zelinde uygulama
ornekleri verilmistir.
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SEMBOL LiSTESI
Sembol Agiklama Sembol Aciklama
A Dalga boyu R Direng
L Tel boyu AR Direng degisimi
n Titresim modu € Birim deformasyon
Birim Deformasyon Olger Katsayisi /
v Dalga yayillma hizi GF Gage Faktor
T Teldeki gerilme ue mikroStrain
u Lineer yogunluk (metredeki kitle) € Boyuna istikametteki birim deformasyon
v Poisson Orani € Enine istikametteki birim deformasyon

AG Birim gerilme degisimi A€ birim deformasyon degisimi




