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Ozet: Bu makaale calismada heyelan bolgelerindeki sev hareketleri incelenmistir. sev hareketlerinin izlenmesinde hassas
6l¢lim olanagi saglayan inklinometre aleti kullanilmistir. Uygulama sahasi olarak Ordu ilinde bulunan Fatsa-Aybasti
karayolu se¢ilmistir. Uygulama sahasi olarak bu alanin secilme nedeni daha once bu bdlgelerde meydana gelen
heyelanlardir. Calisma kapsaminda; arastirma yapilan bdlgelerde meydana gelmis heyelanlar arastirmak i¢in inklinometre
dlgiimleri yapilmistir. Calisma neticesinde elde edilen sonuglar incelenmistir. Olgiim ve incelemeler sonucunda; kuyularda
ve zeminlerde olugan hareketler degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan; inklinometre; Sev 6l¢tiim.

Abstract: In this article, slope movements in landslide areas are examined. Inclinometer is used to monitor slope
movements. Fatsa-Aybasti highways in Ordu were chosen as the application area. The reason for selecting these areas as
the application area is the landslides that have occurred in these regions before. Scope of this study is; In order to investigate
the landslides occurring in the researched areas, inclinometer measurements were made. The results obtained from the study
were examined. As a result of measurements and investigations; movements in wells and soils were evaluated.
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1. GIRIS (Introduction)

Geoteknik miihendisliginin aragtirma sahalar1 zeminde Ugiinciisii; sev hareketleri dlgmek igin  kullanilan
olusabilecek deformasyonlarin izlenmesi ve harekete aletlerdir. Sonuncusu ise; zemindeki titresimlerin
gére tedbirler alinmasini kapsamaktadir [1]. Zemin veya Olgiilmesi i¢in kullanilan aletlerdir. Bu amagla sondaj
zemin tabakalar1 sz konusu oldugunda hesap dist kuyularinda  kullanilan ekstansometreler ve egim
hatalarla karsilasmamak i¢in giiniimiize kadar birgok Olgiminde  kullanilan  inklinometre  cihazlar
degisik miihendislik uygulamasi tasarlanmigtir. Giiglii tasarlanmugtir. Bu ¢aligmada; Wilson ve Mikkelsen
teoriler veya karmagsik sayisal modelleme tekniklerine tarafindan  gelistirilmis olan inklinometre cihazinin
ragmen isin temeli daima yerinde yapilan O6lglimler kullanimina ve uygulanma§1na yonelik 6rnek ¢aligmalar
olmaktadir [2]. yapilmistir. Bu calismada Inklinometre cihazi yilizeyden
24m derinlige kadar 50cm arayla olusmus diisey ve yatay
Zemini olugturan kaya kiitleleri ile bunlarin {izerine insa hareketleri kaydetmek igin kullanilmustir [3].
edilen binalarin degerlendirilmesi amaciyla {iretilmis . . . . .
aletler dort ana sinifta ele alinabilir. Bunlardan birisi; 2. INKLINOMETRENIN GENEL OZELLIKLER
yeralti suyu basinci ve seviyesini Olgiilmek ig¢in (General Characteristics of Inclinometer)
kullanilan aletlerdir. Bir digeri; kaya ve toprak
basinglarinin 6l¢iilmek amaciyla kullanilan aletlerdir. Sondaj kuyusuna dik yondeki titresimler vasitasiyla

hassas bi¢gimde 6l¢iim yapilmasini saglayan inklinometre
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cihazi ile diisey yonde agilan hendek yiizeylerinde 10 ile
20 derecelik sapmalar 6lgiilebilir. Ayrica agilan hendekte
daha once olusmus yer hareketlerinin konumu,
biiyiikliigii ve yonii belirlenebilir. Ugiincii boyutta l¢iim
alabilme olanagi da mmevcuttur. Yontemin bir diger
avantaji ise bir inklinometre ile biitiin sondajlardan deger
okumasi yapabilme olanagidir. Bu sayede ¢ok daha fazla
Olcii  yapilarak daha kesin sonuglar elde etmek
miimkiindiir.

Sekil I’de inklinometri cihazinin boru detay1 verilmistir.
Cihaz bir adet algilayici, bir adet kayit cihazi ve ikisini
birbirine baglayan baglanti elemanindan olugmaktadir.
Bir ¢ok farkli model temin edilebilmekle birlikte bu
aragtirmada 25.4 mm c¢apinda boru uyumlu disey
algilayici tercih edilmistir. Algilayicinin voltaj degerleri
uzun ekseninin diiseye gore sapma acisiyla dogru
orantilidir [4].

Zemindeki  disey veya yanal deformasyonun
Olciilebilmesi i¢in dnce hareketin beklendigi kisimlara
sondaj kuyular1 acilir. Kuyularin deformasyona ugramasi
ve inklinometre borularinin kendi eksenleri etrafinda
hareket etmesini Onlemek i¢in, bentonit camur ile
doldurulur.

Sekil 1. Inklinometre Cihazi

Acilmis sondaj kuyularma, inklinometre borularinin
yerlestirilmesi sirasinda, Sekil 2’de gosterildigi gibi
borularim i¢ yiizeylerinde bulunan ve birbirleriyle 90° ac1
yapan oluk ¢iftlerinden birisi A+, A- oluk ¢ifti, digeri ise
B+, B- oluk ¢ifti olarak kabul edilir (Sekil 2).

Birinci grup 6l¢iimlerin alinabilmesi i¢in algilayicinin en
iist tekerlegi A+ yoniinde kabul edilir ve bu yon referans
alinir. Algilayicinin kayit cihazi ile baglantist saglanarak
kuyu tabanina kadar acele etmeden dikkatlice
indirilmelidir. Olgiimlerin hatasiz olabilmesi icin
algilayicinin kuyu tabanina temasi Onemlidir. Kuyu
tabanina indirilen algilayict okuma aralifi mesafesinde
kademe kademe yukari gekilir. Sabitleme islemi i¢inse
kiskag kullanilir. Okuma araliklar1 6l¢limlerin hassasiyeti
i¢in. (bu galigma igin 500 mm) cihaz boyu kadar alinir.

Kayit cihazimin ekraninda, goriilen 6l¢iim degerleri
hafizaya alinir. Bu islem kuyu basina kadar 0.5 m
araliklarla devam eder. Her iki yonde 6l¢iimler alinir ve
ilk grup 6lglimlerin alinmasi sirasinda yapilan iglemler
tekrarlanarak A-, B- dlgiimleri kayit cihazina yiiklenir.
Cihazin ters yone dondiiriilmesiyle birlikte ayni
derinlikleteki A+, A- ve B+, B- degerleri esit biiytikliikte
zit isaretli ¢ikmalidir (Sekil 4).

Sekil 2. Inklinometre boru detayi

Olgiim degerlerinin bir miktar farklilagsmasi 6l¢iim hatasi
yapildigi anlamma gelir. Olgiim araligmin  dogru
secilebilmesi icin sondaj verilerinden yararlanilir.

Kayma hiz1 da énemli bir parametredir. Kayma hizinin
yiiksek oldugu tahmin ediliyorsa 6l¢iim araligi daha kisa
secilmelidir.

Af' . %

Sekil 3. Inklinometre borusunun yéfl S rilmesi

Kayit cihazinin ekraninda, goriilen 6l¢iim degerleri
hafizaya alinir. Bu islem kuyu basmna kadar 0.5 m
araliklarla devam eder. Her iki yonde dlgiimler alimir ve
ilk grup 6lglimlerin alinmasi sirasinda yapilan islemler
tekrarlanarak A-, B- 6l¢timleri kayit cihazina yiiklenir.
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Cihazin ters yone dondiiriilmesiyle birlikte aym
derinlikteki A+, A- ve B+, B- degerleri esit biiytikliikte
zit isaretli ¢ikmalidir (Sekil 4).

Olgiim degerlerinin bir miktar farklilasmasi 6l¢iim hatasi
yapildigi anlamma gelir. Olgiim araliginin  dogru
secilebilmesi igin sondaj verilerinden yararlanilir.
Kayma hiz1 da énemli bir parametredir. Kayma hizinin
yiiksek oldugu tahmin ediliyorsa 6l¢iim aralig1 daha kisa
secilmelidir.
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Sekil 4. Inklinometre algilayicisinin hareketi

Kayma yonii olarak kabul edilen A+ yoniindeki yanal
hareketin yeri ve biiyiikliigiinii saptamak i¢in farkli
derinliklerde ve farkli agilarda algilayicilar kullanilir.
Kuyu tabanindan itibaren her 0.5 m’de bir yukari ¢ekilen
algilayict yardimiyla alman Olgiim degerleri gercekte
algilayicinin bulundugu derinliklerde algilayicinin uzun
ekseninin dolayisiyla inklinometre borusunun diiseyle
yaptigi sapma miktarlarint gésterir.

iki adet eksene sahip olan diisey inklinometre problar ile
ilk 6l¢timler sonucu A+ ve B+ 180° ¢evrilmesiyle yapilan
ikinci agsama 6lgiimlerde ise A- ve B- degerleri elde edilir.
Kuyunun tabanindan yiizeye, dogru her 0.5 m’de bir
kaydedilen A+, A-, B+, B- degerleri, RDG (mm) = +
(L/2) x Sin® iliskisiyle saptanmaktadir.

Burada;

RDG = Sapma miktar1

+ = Harekelin yonii

L/2 = Algilayict (Prob) uzunlugunun yansi (metrik
algilayicilarda. 2.50 cm’dir)

B = Algilayicinin uzun ekseninin diiseyle yapmis oldugu
sapma agisidir.

Olgiim degeri (sapma miktar1) (Sekil 5), sapma, agisinin
siniisii ile dogru orantilidir. Diger deyisle hareket,
beklenen A+ yoniinde giderek, artiyorsa, 0 agis1 artacak
bu da Ol¢lim, degerinin, artmasina neden, olacaktir.

Esitlikle hesaplanan sapma miktarlari, sapma agilarinin
kiiciik olmasina bagl olarak ¢ok kii¢iik degerler olarak
bulunacaktir.  Kayit, islemlerinin daha basite-
indirgenmesi ve birgok gereksiz sifir rakamiyla islem,
yapilmasint ortadan kaldirmak i¢in esitlikten, bulunan
sapma miktarlart 100 ile ¢arpilir.

RDG (10> mm) = (250 x Sinf) x 100

Algilayicinin en st tekerlegi A+ olugunda kuyunun, her
0.5 metresindeki sapma, miktarlar1 2 numarali esitlik
kullanilarak  hesaplanir. Bu  sapma, miktarlar
algilayicinin orta noktasinin boliindiigii derinlige aittir.
Algilayicinin, alt tekerleginin, bulundugu derinliklerdeki
sapma, miktarlar1 ise, birinci grup ve algilayicinin 180°
cevrilmesiyle yapilan ikinci, grup Olc¢iimler sonucu
kuyunun ayn1 derinliklerde hesaplanan, esit biiytikliikte
fakat zit isaretli sapma, miktarlarinin farki alinarak
bulunur.

Sapma

- -I-'I."|
;T

Gercek digey

! Inklinometre

] | TIRIN
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Sekil 5. Inklinometre ile diiseyden sapmanin dl¢iimii

Yukarida anlatilan hesaplamalar1 basitlestirebilmek ve
hesaplar grafikler halinde gosterebilmek igin tarafindan,
bilgisayar programlar1 da hazirlanmigtir [5-6].

3. INKLINOMETRE OLCUM GRAFIiKLERI
(Inclinometer Measurement Graphics )

Arazide kayit cihazina depolanmis ol¢im degerleri
mevcut hazir programlar araciligiyla bilgisayara
yiiklenir. Once kuyunun her 0.5 metresinde bulunan
sapma, miktarlar1 bir tablo seklinde hesaplatilir. Bu
islemler belirlenen araliklarda, ayni1 kuyudan alinan,
Olgtimler ig¢in de tekrarlanir. Bilgisayarin  bu
hesaplamalar sirasinda, yaptig1 islem ilk ve ikinci dl¢iim
sonucu kuyunun ayni derinliklerinde hesaplanan sapma
miktarlarmi karsilagtirip, bu dlglim araliklar siiresince
ortaya  ¢ikabilecek hareketleri grafiksel olarak
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gostermektedir. Bu grafiklerde Azimuth diizeltmesi de
kullanilmaktadir. Kuyudaki mevcut hareketleri ii¢
degisik tipteki grafikte gormek miimkiindiir.

Sekil 6°daki grafik her 50cm derinlikte meydana gelen
degisimi gosterir. Yiizeyden her 50cm derinlikteki
degisimin cetvel (izerinde isaretlenmesi ile elde edilir.
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Sekil 6. Artan yer degistirme grafigi

Eklenerek artan degisim grafigi ise; Ilk &lgiimlerden
itibaren hendek ylizeyindeki degisimin toplami ile
maksimum degisimin olustugu derinligi belirlemek
amaciyla, tercih edilen grafiktir (Sekil 7).
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Sekil 7. Eklenerek artan yer degistirme grafigi-1

Herhangi bir derinlik igin zamana bagl degisim miktarini
gosteren grafikler ise “Yer degistirme — zaman” grafigi
olarak adlandirilir. Bu grafikler ile en biyiik hareketin
olugmasi beklenen yerdeki degisimi zamana bagl olarak
gérmek miimkiindiir (Sekil 8).
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Giin Sayist
Sekil 8. Yer degistirme-zaman grafigi

4. AZIMUTH DUZELTMESI (Azimuth Correcting)

Azimuth, arazinin kuzey yonii ile herhangi bir nesne
(veya harita iizerindeki nesne) arasindaki belirli bir
noktada bir aciy1 belirtir. Azimuth bir pusula olarak da
tanimlanabilir. Azimut agis1 0 ile 360 derece arasinda
olabilir. Sayim saat yoniinde yapilir, referans noktasi (0°)
harita iizerinde en kuzey noktasidir. Bu durumda azimut
belirlemenin en kolay yolu kuzey ve giiney, dogu ve bat1
nesneleri: sirasiyla 0°, 180°, 90° ve 270°°dir (Sekil 9).

Zenith

Fiikeaeldie
(Alityds)

1 SiatE
A

Giineyt
e Ty : i
? Ammut Dl]g'll

Ufuk Iy

Sekil 9. Azimuth agis1

360° 'lik azimut degeri mevcut degildir ¢iinkii degeri
0°’lik azimut ile cakigmaktadir, bu nedenle kuzey
yoniinii 0°°1ik bir actyla degerlendirmek
aligilagelmektedir.  Arazide yapilan inklinometre
Olgtimleri elde ettigimiz grafiklerimizin sapma agisini
(Sekil 10) diizeltmek i¢in bu yontemi kullaniriz.
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Sapma Agisi
Azimuth Agisi,

Sekil 10. Azimuth ve sapma agist

5. FATSA-AYBASTI KARAYOLU HEYELANI
(Fatsa-Aybasti Highway Landslide)

Bu c¢alismada; Aybasti-Fatsa karayolunun KM:17+780-
18+000 arasinda meydana gelen heyelana ait kayma
ylizeyinin derinliginin tespiti ve kaymanin yoniini
belirlemek amaciyla toplam yedi adet sondaj kuyusunda
(CSK 1-7)  inklinometre  Ol¢iim  c¢aligmalari
gerceklestirilmistir.  Arazide  yapilan  sondajlarin

lokasyonunun hava fotografindaki goriiniimii Sekil 11°de
verilmistir. Elde edilen sonuglar asagida ozet olarak
grafikler halinde sunulmustur. Bu ¢alismada 6l¢iimlere
azimuth diizeltmesi yapilmadigindan grafiklerde olusan
hatalar1 goérebilmek amaciyla elde edilen sonuglar 6rnek
olarak asagida sunulmustur.
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Sekil 11. Sondaj noktalarinin uydu goriintiisii

31 metre derinliginde olan CSK-5 nolu sondaj kuyusuna
inklinometre techizati yerlestirilerek 10-15 giinde bir
olmak iizere olgiimler almmustir. Olgiimler grafige
islendiginde yenilme noktalarini gorebildigimiz halde
azimuth diizeltmesi yapilmadigindan kayma ydnii olmasi
gerektigi yoniin aksi yoniinde goriinmektedir (Sekil 12).
Yani A+ yoniinde olmasi gereken deplasmanlar (yer
degistirrmeler) A- yoniinde yamag¢ yukariya dogru
Olmustur.  Yapilan bu hata grafigin  yanls
yorumlanmasina yol agmaktadir.
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Sekil 12. CSK-5 nolu sondaj kuyusu 6l¢iim sonuglari

31 metre derinliginde olan CSK-7 nolu sondaj kuyusuna
inklinometre ekipmani yerlestirilerek 10-15 giinde bir
olmak {izere okumalar yapilmistir. Olgiimler grafige
islendiginde yenilme noktalarini gorebildigimiz halde
azimuth diizeltmesi yapilmadigindan kayma yonii olmasi
gerektigi yoniin aksi yoniinde goriinmektedir (Sekil 13).
Yani A+ yoniinde olmasi gereken yer degistirmeler A-
yoniine dogru yamag yukariya olmustur. Yapilan bu hata
grafigin yanlis yorumlanmasina yol agmaktadir.
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Sekil 13. CSK-7 nolu sondaj kuyusu 6l¢iim sonuglari
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6. SONUCLAR (Resultsand Coclusions)

Bu ¢alisma kapsaminda heyelanli sahalarin incelenmesi
amactyla yapilan inklinometre Olciimlerinin
uygulanmasina yonelik teorik bilgilere ve arazi
uygulamalarina yer verilmistir. Bu amacla Ordu ilinde
bulunan Fatsa-Aybasti karayolunda meydana gelen
heyelanlar1 arastirmak i¢in yapilan inklinometre
Olciimleriyle elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde sunulmustur.

Caligma Alani: Aybasti-Fatsa karayolunun KM:17+780-
18+000 arasinda meydana gelen heyelana ait kayma
ylizeyinin derinliginin tespiti ve kaymanin yoniini
belirlemek amaciyla toplam yedi adet sondaj kuyusunda
(CSK 1-7)  inklinometre  Ol¢iim  caligmalari
gerceklestirilmistir.

Yedi sondaj kuyusunda yapilan inklinometre lglimleri
sonucunda yaklasik; 2, 8, 12 ve 18 m derinliklerinde dort
adet yenilme yiizeyinin oldugu saptanmis ve bu yenilme
diizeylerinde ise 2,mm ile 12.5 mm arasinda degisen
kayma miktarlar1 tespit edilmistir.

Bu calisma, inklinometre cihazinin heyelanli arazilerin
takip ve tetkikinde basartyla kullanilabildigini
gostermistir.
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