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Sevlerde hareketlerin izlenmesi icin
Inklinometre aletinin kullanimi ve bir

ornek uygulama

Engin Ertiirk

Bu calismada sev hareketlerinin izlenme-
sinde kullamilan ve hassas dl¢iim olanagi sag-
layan inklinometre aletinin tamtimi yapilmisg,
diger aletlerle karsilastirilarak, kullanimi bir
ornek wygulamayla sunulmugtur.

Ornek c¢alisma olarak Gerede - Ankara
Otoyolunun ingaast sirasinda 43 + 729
km'sinde acilmis olan bir kuyuda iki degisik
tarihte olciim yapilmis ve hareketler izlenmigs-
tir. Bu dlgiimler sonucunda kuyunun 16.5 met-
resinde, beklenen NE - SW yéniinde 11.59
mm'lik hareket belirlenmis ve killi, dogal bir
yarmada gerceklesen bu kayma hareketinin
onlenebilmesi icin alinacak tedbirler yapimci
firma tarafindan degerlendirilmigtir.

Giris

Miihendislik yapilarinin ingaast sirasinda ve sonra-
sinda ortamda olusabilecek deformasyonlarmn ve hare-
ketlerin gozle veya aletlerle izlenmesi tasarimin Snemli
bir boliimiinii olusturur. Kaya ve zemin kiitlelerinin ve-
ya bu kiitleler iizerinde ya da iginde ingaa edilen mii-
hendislik yapilarinin izlenmesi amaciyla geligtirilmis
aletler genellikle; sev harcketlerinin izlenmesinde kulla-
nilan aletler, yeraltisuyu basinglarmin ve yeraltisuyu
seviyesindeki deZigimlerin Olgiilmesinde  kullamilan
aletler, kaya ve toprak basinglarinin ol¢iilmesinde kulla-
nilan aletier ve zemindeki titregimlerin izlenmesinde
kullanilan aletler olmak iizere dort ana grupta toplan-
maktadir (Franklin, 1977). Sevlerde. kayma yiizeyinin
derinliginin, konumunun ve seklinin belirlenmesi, ka-
yan kiitle iginde yatay ve diisey yonde geligen hareket-
lerin saptanmasi ve duraysizligin surlarin tespit edile-
bilmesi icin yiizeyde (geleneksel topografik Olgiimler,
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elektronik mesafe olgerler, fotogrametrik yontemler, yii-
zeye yerlestirilen ekstansometreler) ve yeraltida (sondaj
kuyularina yerlegtirilen ekstansometreler ve egim olgen
inklinometreler) kullanilan cihazlar geligtirilmigtir (Ulu-
say, 1995). Bu caligmada, heyelanlar, gegici kazilar,
toprak ve kaya veya dolgu barajlar, maden galerileri,
sevler ve tiinellerdeki yatay ve diigey hareketlerin izlen-
mesi, hareket yiizeyinin saptanmast amaciyla Wilson ta-
rafindan 1952 yilinda geligtirilmig olan (Wilson ve
Mikkelsen, 1977) ve yiizeyde kullanilan diger yontemle-
re gore daha yiiksek hassasiyette Slgiimler alabilen inkli-
nometre cihazmim kullammmmn aciklanmasi ve bir Or-
nek uygulamanin yorumu amaglanmigtir.

Yiizeyden itibaren belirli derinliklerde olugabilecek
yatay ve diisey hareketlerin izlenmesinde giivenilir bir
yontem olarak kabul edilen inklinometre olgiimleri, ya-
tay ve diisey olarak agilmig sondaj kuyulanna yerlegti-
rilecek 3 m boyunda, sicaga karst dayanikli ve yiiksek
stkisma dayamimna sahip plastik veya aliiminyum bo-
rularm ilksel konumlarindan olan sapmalarm inklino-
metre cihazi araciligiyla belirlenmesi esasina dayanir.

Inklinometre aleti
Inklinometrenin genel 6zellikleri

Yerlestirildikleri sondaj deliginin eksenine dik yonde
olusan hareketlerin dlgiilmesinde kullanilan inklinomet-
reler yardimiyla diisey doZrultudaki deligin iki taratinda
10 - 20°'lik sapmalar 6lciilebilmekte, hareketin yeri, bii-
yiikliigii ve yoni saptanabilmektedir. Uygulamasi, son-
daj kuyularma yerlegtirilen ekstansometrelerden daha
basit olan bu yontem ile hareketierin iiglincii boyutta da
izlenmesi miimkiindiir. Bir tek inklinometre cihazi kulla-
mlarak ¢ok sayida sondaj deliginden 6lgiim alinabilmek-
te ve olgiim hassasiyetinin diger yontemlerden daha yik-
sek olmast sebebiyle kaya kiitlelerinde ve zeminde
geligebilecek ¢ok yavag hareketler de kaydedilebilmek-
tedir. Ol¢iim sasinda olugabilecek onemli bir yerdegis-
tirme sonucu aletin kuyu icinde kalabilecegi bir risk ola-
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rak degerlendirilmeli ve inklinometre borularinin i¢ yii-
zeylerinde bulunan oluklarn piiriizlii olmasma ve alu-
minyum borularda stk¢a rastlanan korozyon olayina
bagli olarak hatali sonuglarm ortaya ¢ikabilecegi diisii-
niilmelidir (Hanna, 1985).

Sekil 1'de ayrinuilar: verilmig olan inklinometre ale-
ti, algilayici (prob), kayit cihazi ve bunlar arasindaki
baglantiyr saglayan kablodan olugur. Govdesi paslan-
maz gelikten yapilmig olan algilayicilarm 2 degisik ti-
pi bulunmaktadir. Yanal yondeki hareketlerin izlenme-
sinde kullanilan diigey inklinometre algilayicilart (bkz.
Sekil 1), bir tekerleklerin bulundugu diizlemde diZeri
ise bu eksene 90° dik durumda bulunan iki adet eksene
sahiptir. Bu sayede boruda hem kuzey - giiney hem de
dogu - bati yonlerindeki sapmalar hesaplanabilir. Algi-
layicilarin gap ve boylart degigken olup, bu ¢alismada
500 mm boyunda ve 25.4 mm ¢apnda diisey inklino-
metre algilayicist kullanimigtir. Algilayicidan alinan
voltaj degerleri, algilayicimin uzun eksininin diiseyden
olan sapmast sonucu olusan agiyla dofru orantilidir
(Sekil 2). Yatay inklinometre algilayicilart ise diisey
yonde meydana gelecek sisme ve oturma miktarlarinin
saptanmasinda kullanilmakta olup, ¢ap ve boylart yine
degisebilmektedir (Gordon ve Mikkelsen, 1988).

Kayit cihazi, algilayici kullanilarak kuyunun degi-
sik derinliklerinden alinan verilerin saklanmast amaciy-
la kullanilir (bkz. Sekil 1). Inklinometre sisteminde, al-
gilayicr ile kayit cihazi birbirlerine, celik bir kilif ile
¢evrilmis, esnek ve suya kargt oldukca dayanikli, met-
rik ve Ingiliz sistemine gore bolimlenmis kablo ile bag-
lanmaktadir (bkz. Sekil 1).

Inklinometre aletinin kullanimi

Yanal veya diisey yondeki deformasyonlarin 6lgiile-
bilmesi i¢in ilk olarak, hareketin beklendigi yerlere mi-
nimum 100 mm c¢apinda sondaj kuyularmin agilmasi
gerekir. Ag¢ilan kuyularin deformasyona ugramasmi ve
inklinometre borularmmn kendi eksenleri etrafinda

hareket etmesini engellemek icin, bentonit camuru ile
doldurulmasi gerekir.

Agilmis sondaj kuyularina inklinometre borularinin
yerlegtirilmesi swrasinda, Sekil 3'de gosterildigi gibi bo-
rularin i¢ yiizeylerinde bulunan ve birbirleriyle 90° ag1
yapan oluk ¢iftlerinden birisi A+, A- oluk ¢ifti, digeri
ise B+, B- oluk c¢ifti olarak kabul edilir. Algilayicinin
daha kolay hareket etmesini ve yanal veya diisey yon-
deki deformasyonlarin daha yiiksek bir hassasiyet ve
dogrulukta Olgiilmesini saglayan oluklardan A+, A-
oluk cifti, A+ olugu muhtemel hareketin referans yonii
olacak sekilde, beklenilen hareket yonii ile ayni dogrul-
tuya getirilir. Bu kurala uygun olarak yerlegtirilen 3 m
boyundaki inklinometre borular1 birbirlerine ¢zel bag-

dekil 1. Inklinometre aleti.

Algilayict

{Sapma acist
2

0
\

Y
Sapma miktari

Hareketi sadlayan
tekeriekler

Sekil 2. Algilayiciun (prob) diigeyden sapmast (Graham,
1989).

lantilarla eklenerek, kuyu icine kuyunun derinligi kadar
boru indirilir (Sekil 4) (Gordon ve Mikkelsen, 1989).

Inklinometre borularimmn yerlestirilmesi tamamlan-
difinda kuyu inklinometre oOl¢iimlerine hazir hale gel-
migtir. Birinci grup 6l¢iimlerin alinabilmesi igin algila-
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A+(Ana referans yon{)

B- B+

Sekil 3. Inklinometre borusunun detaylari (Graham, 1989).

yicinin en st tekerlegi ana referans yoniine (A+ olugu-
na) getirilmeli ve kayit cihazi ile baglantis1 saglanarak
kuyu tabanmna kadar yavag ve dikkatli bir gekilde indi-
rilmelidir (Sekil 5a ve b). Olgiimlerin hatasiz alinabil-
mesi igin algilayicinin kuyu tabanina temas etmesi ge-
rekir. Kuyu tabanina indirilen algilayici, daha dnceden
karar verilen ve kayit cihazina kaydedilen okuma arali-
g1 kadar kablo ile yukari ¢ekilir ve kiskag yardimiyla
sabitlenir. Okuma araliklari, 6l¢iimlerin daha hassas ya-
pilabilmesi icin genellikle algilayicinin uzunlugu kadar
almir (500 mm.). Kayit cihazinin ekraninda goriilen 6l-
ciim degerleri alete kaydedilir. Bu iglem kuyu basina
kadar 0.5 m araliklarla devam ettirilir ve A+, B+ 0lgiim-
leri kaydedilir. Inklinometre borularinin diizensizligin-
den veya aletin siiriiklenmesinden dolay: olugabilecek
hatali 6l¢iimlerin giderilmesi veya en aza indirilebilme-
si ve her derinlik icin alinan 6lgiimlerin dogrulugunun
kontrol edilebilmesi i¢in, algilayict yiizeye ¢iktiinda
180° ¢evrilerek tekrar kuyu tabanina indirilir ve ilk grup
olciimlerin alinmast sirasinda yapilan iglemler tekrarla-
narak A-, B- Olciimleri kayit cihazina yiiklenir. Algila-
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Sekil 4. Inklinometre borularimin yerlestirilmesi ve inklino-
metre aletinin genel Szellikleri (Gordon ve Mikkelsen, 1988).

Ate—p—eA- Makara
sistemi
En tist
tekerlek x»b{
N2

P Yerytzeyi veya
Inklinometre Referans Ytkseklik
Borusu  \,
N
+Algiiayict
)
Kuyu sonu
@ ®)

Sekil 5. Inklinometre aletinin kullanilmast (Graham, 1989).

yicinmn 180° ¢evrilmesine bagh olarak ayni derinlikler-
den alinan A+, A- ve B+, B- degerleri birbirleriyle esit
biiyiikliikte fakat z1t isaretli olmalidir. Olgiim degerleri-
nin birbirlerinden farklilagmasi, ol¢iim hatasmin artti-
g gosterir.

Inklinometre olgiimlerinin ilki, sondaj kuyusunun
egri olarak acgilmig olabilece8i ve kayma hareketinin
hizli bir gekilde gelisebilecedi olasiliklar gdz Gniinde
bulundurularak, kuyu agildiktan ve icine inklinometre
borular1 yerlestirildikten hemen sonra yapilmalidir.
Kuyu herhangi bir harekete maruz kalmadan alinan bu
Olciimden elde edilen veriler daha sonra yapilacak ol-
ciimlerde referans olarak kullanilacaktir. Olgiim araligs,
sondaj verilerinden yararlanilarak, beklenen kayma ha-
reketinin hizma gore secilmelidir. Hizli bir hareketin
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beklendigi sorunlu bolgelerde agilan kuyularda Olgiim
araliklart daha kisa segilirken, daha yavag bir kayma
hareketinin beklendigi bolgelerde agilan kuyularda ise
6lciim araliklart daha uzun segilebilir.

Inklinometre élciimelerine ait hesaplamalar

Muhtemel kayma yonii olarak kabul edilen A+ yo-
niinde meydana gelebilecek yanal hareketlerin yeri ve
biiyiikligi, farkli derinliklerdeki farkli sapma agilarinin
algilayic1 yardimiyla hesaplanmasi sonucu saptanabil-
mektedir (ASTM D4622 - 86). Kuyu tabanindan itiba-
ren her 0.5 m'de bir yukar: ¢ekilen algilayici yardimiy-
la alman oOlgim degerleri, gergekte algilayicinin
bulundugu derinliklerde, algilayicimin uzun ekseninin,
dolayisiyla inklinometre borusunun diigeyie yapug:
sapma miktarlarin gosterir (Sekil 6).

Toplam Yerdegistirme

ILSi@ —

Yerdegigtirme | Baslangic
< L/2xSin6 Profili
Okuma Sapma agist
Arahif

Sekil 6. Inklinometre prensibi ve hesaplamalar (Wilson ve
Mikkelsen, 1977).

Iki adet eksene sahip olan diisey inklinometre prob-
lan ile ilk Sl¢iimler sonucu A+ ve B+, 180° ¢evrilmesiy-
le yapilan ikinci agama ¢lciimlerde ise A- ve B- deZer-
leri elde edilir. Kuyunun tabanindan yiizeye dogru her
0.5 m'de bir kaydedilen A+, A-, B+, B- degerleri;

RDG (mm) =+ (L/2) x Sin® @)
iligkisiyle saptanmaktadir.

Burada;

RDG = Sapma miktar1
+ = Hareketin yonii

L/2 = Algilayici (Prob) uzunlugunun yaris: (metrik
algilayicilarda 250 mm'dir)

0 = Algilayicinin uzun ekseninin diigeyle yapmig
oldugu sapma agisidir. (bkz. Sekil 3 ve 6).

Olgiim degeri (sapma miktar), sapma agisumn sinii-
sii ile dogru orantilidir. Diger deyigle hareket, beklenen
A+ yoniinde giderek artiyorsa, 6 agist artacak bu da
Olgiim degerinin artmasina neden olacaktir. 1 numurali
esitlikle hesaplanan sapma miktarlari, sapma agilarmnin
kiiciik olmasina bagh olarak c¢ok kiigiik degerler olarak
bulunacaktir. Kayit islemlerinin daha basite indirgen-
mesi ve birgok gereksiz sifir rakamiyla islem yapilma-
smu ortadan kaldirmak icin 1 numarali esitlikten bulu-
nan sapma miktarlart 100 ile ¢arpilir.

RDG (10 mm) = (250 x Sin®) x 100 2)

Algilayicinin en st tekerlegi A+ olugunda iken ku-
yunun her 0.5 metresindeki sapma miktarlar1 2 numara-
Ii esitlik kullanilarak hesaplanir. Bu sapma miktarlar
algilayicimn orta noktasinmn bulundugu derinlige aittir.
Algilayicinin alt tekerleginin bulundugu derinliklerdeki
sapma miktarlari ise, birinci grup ve algilayicinin 180°
cevrilmesiyle yapilan ikinci grup olgiimler sonucu ku-
yunun ayni derinliklerde hesaplanan, esit bilyiikliikte
fakat zit isaretli sapma miktarlarmin fark: alinarak bu-
lunur.

Yukarida anlatilan hesaplamalar: basitlestirebilmek
ve hesaplart grafikler halinde gosterebilmek i¢in Gra-
ham (1989) ve Sinco (1990) tarafindan bilgisayar prog-
ramlart da hazmrlanmagtir.

Grafiklerin cizdirilmesi

Arazide kayit cihazina depolanmig olgiim degerleri
mevcut hazir programlar araciligryla bilgisayara yiikle-
nir. Once kuyunun her 0.5 metresinde bulunan sapma
miktarlar1 bir tablo geklinde hesaplatilir. Bu iglemler
belirlenen araliklarda ayni kayudan alinan olgiimler i¢in
de tekrarlanir. Bilgisayarin bu hesaplamalar sirasinda
yaptig1 iglem, ilk ve ikinci 6l¢iim sonucu kuyunun ayni
derinkillerinde hesaplanan sapma miktarlarini kargilag-
tirtp, bu Olgiim araliklan siiresince ortaya ¢ikabilecek
hareketleri grafiksel olarak gostermektedir. Kuyudaki
mevcut hareketleri t¢ degigik tipteki grafikte gdrmek
miimkiindiir.

Artan yerdegistirme grafigi:

Bu grafik, her 0.5 m derinlikte meydana gelebilecek
ger¢ek degisimleri gosterir. Yiizeyden itibaren kuyu ka-
dar her 0.5 m derinlikteki degigsim miktarlarinin derinli-
ge bagh olarak isaretlenmesi sonucu gizilen bir grafik-
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tir. Bu grafik sayesinde kuyunun her metresindeki degi-
sim miktarlar1 gozlenebilirken, maksimum hareketin
gerceklestigi derinlikler de kolaylikla belirlenir (Sekil
7).

Sapma (mm) Sapma (mm)
K T3 ® 7.8 LN X & 7.8 0 r.5 L
S USSmmie| g 2 Eidy 91 -—
o—a  3Ek'91 _i 1>0.52
. ¢ w—w 4EdmOl - )
—t  SEdwol * 3
3 3 » 3
) vw 2 ” 2
Derinlik Derinlik
@), (m)
i » b s
5
4
» ] » 22
x x = »
P = ] »
Ref Yikseklik 934.86 m
9 73 X 5 7.3 7
® ®)

Sekil 7. Artan yerdegistirme grafigi, a) A yoniinde, b) B yo-
niinde.

Eklenerek artan degisim grafigi:

IIk grup 6lciimlerden bu yana, kuyuda meydana ge-
lebilecek degisimin toplam miktar1 ve en biiyiik degisi-
min gerceklestigi derinligin tespit edilmesinde kullani-
lan grafik tiriidir. Kuyu tabanindan baglamak izere
yiizeye dogru her 0.5 m derinlikteki deZigim miktarlari-
nin toplanmasi ve derinlige bagh olarak igaretlenmesi
ile ¢izilir (Sekil 8).

"Yerdegistirme - zaman" grafigi:

Bu grafik tiirii ise sec¢ilmis herhangi bir derinlikte
zamana bagli olarak artan hareket de8isim miktarlari-

Sapma (mm) Sapma (mm)
. ; yostindeki topiam . B ybutadaki toplam
—f 279 m r»' i it
o273 L) 72 5 Lend P L) 7.8 B
Baglangig 2 Ekcira’ 91 7 :
o—a 3 Ekm' 91 i
. . ww AEdm9l
—+ SExm9l ¢ ¢
[ ® . 5
a2 L 2 2
Derinlik o o5
(m)l Desinlik
» % @), 1 w
E.J e » 2
% » % %
4
8 k-] - -
Ref Yitkseklik 934.86 m
5 7.3 EE) B 1S BA) .8
(a) ®)

Sekil 8. Eklenerck artan aegisim grafigi. a) A yoniinde. b) I
yoniinde.
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Sekil 9. Yerdegistirme - zaman grafigi (Graham, 1989).
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Sekil 10.43 + 729 km. kuyu litolojisi.

nin izlenmesine yardimcr olur. "Yerdegistirme - za-
man" grafiginde, en biiyiik hareketin beklendigi derin-
likteki degigsim miktarinin zamana bagh olarak artigi--
nt gormek miimkindiir (Sekil 9).

Ornek uygulama

Gerede - Ankara Otoyolunun yapumi swrasinda 43 +
729 km'de agilmig ve Sekil 10'da kesiti verilmig olan
kuyuda 2 ve 5 Ekim 1991 tarihlerinde iki adet 6lgim
yapumigtr. (Cizelge 1 ve 2)

Sonug olarak, 2 - 5 Ekim tarihleri arasindaki siirede
A+ yoniindeki (beklenen hareket yonii) sapma miktart



Cizelge 1. 2 Ekim 1991 tarihinde alinnug éigiim degerleri.

Birinci Grup Olgiimleri Ikinei Grup Olgiimleri

(Algilayicinin en iist tekerlegi | (Algilayicinin en iist tekerlegi Fark Fark
A+ olugunda) A- olugunda) A B
A+ B+ A- B- (A+) - (A=) [(B+) - (B-)

+1789 -596 -1799 +622 +3588 -1218

35.88 mm'den 47.47 mm'ye ¢ikarken, B yoniindeki sap-
ma miktar1 baslangigta B- yoniinde ve 12.18 mm iken
ikinci olgiimde 11.66 mm'ye inmigtir. Buna gére;

A yoniindeki degigim,

Yerdegistirme, = (+47.47) - (+35.88) = +11.59 mm
(bkz. Sekil 8 ve 9)

B yoniindeki degigim ise,

Yerdegistirmeg =( -11.66) - (+12.18) = +0.52 mm
olarak hesaplanmigtir (bkz. Sekil 8 ve 9).

"Yerdegigtirme" biiyiikligiiniin isareti, kaymanin
hangi yonde gergeklestigini gosterir. Yerdegistirmenin
igareti "+" ise bu hareketin beklenen yonde, "-" ise bek-
lenen yoniin tersinde gelistigini gosterir.

Yukarida verilen 6rnek uygulamada inklinometre
borusunun 16.5 metresinde A+ y6niinde 11.59 mm, B+
yoniinde ise 0.52 mm lik bir yerdegistirmenin oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak, killi, dogal bir yarmada
gergeklegen bu kayma hareketi olduk¢a hizh bir hare-
ket olarak nitelendirilmis ve sonuglar, almabilecek ted-
birlerin degerlendirilmesi i¢in yapimci firmaya gonde-
rilmigtir.

Sonuclar ve tartisma

Inklinometre aletinin kullamminn sunuldugu ve or-
nek bir uygulamaya ait sonuglarin degerlendirildigi bu
caliymadan elde edilen sonuglar asaZida ozetlenmisti.

a) Onemli miihendislik yapilarinda mm boyutunda
dahi olugacak hareketlerin izlenmesinde kullanilabile-
cek aletlerden biri de inklinometredir. Yerlestirildikleri
sondaj deliginin eksenine dik yonde olusan hareketlerin
izlenmesinde kullanilan inklinometreler yardimiyla, ha-
reketin yeri, biiyiikliigii ve yonii saptanabilmektedir.

b) Bir tek inklinometre cihazi kullanilarak gok sayi-
da sondaj deliginden ve degisik derinliklerden 6l¢iim
almabilmekte ve Olgiim hassasiyetinin yiiksek olmasi
sebebiyle kaya kiitlelerinde ve zeminde geligebilecek
¢ok yavag hareketler de kaydedilebilmektedir.

Cizelge 2. 5 Ekim 1991 tarihinde alinnug Slgiim degerleri.

[ Birinci Grup Olgiimleri Ikinei Grup Olgiimleri

(Algilayicinn en iist tekerlegi |(Algilayicmm en iist tekerlegi Fark Fark
A+ olugunda) A-olugunda) A B
A+ B+ A- B- (A+) - (A-) |(B+) - (B-)

+2380 -564 -2367 +602 +4747 -1166

¢) Yiiksek hassasiyette ol¢iimler alabilen inklinomet-
re aleti olduk¢a pahali olup, 6lgiim sirasinda olugabile-
cek onemli bir yerdegistirme sonucu aletin kuyu iginde
kalabilecegi ¢nemli bir risk olarak degerlendirilmelidir.

d) Yapilan 6rnek uygulamada kuyunun 16.5. metre-
sinde beklenilen yonde 11.59 mm'lik bir kayma hareketi
belirlenmis ve hareketin dnlenebilmesi igin almabilecek
tedbirler yapimcer firma tarafinda degerlendirilmigtir.
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