INKLINOMETRI
Yontemiyle Yer Hareketlerinin Incelenmesi

°
Ingaat, maden, Jeoloji mithendislikle-

ri gibi yer bilimleriyle ugrasilan alan-
larin, bir ¢ok uygulamalarinda; yer
hareketlerinin izlenmesi ve odlciilmesi
bir zorunluluk olmaktadir. Yer hareket-
lerinin karakterlerinin bilinmesinde,bir

yontem olarak inklinometri’ler kulla- =

nilmaktadir.

inklinometri’ler jeoteknik proplemle-
rin genis kapsamli olarak irdelenme-
sinde ve c¢ozilmesinde 6nemli gbrev
stlenirler.

Ulkemizde bu yéntemin kullanimi yay-
gin degildir. Ancak yontemin basari
sansinin yiiksek olusu kullanimlarmnin
artaca@1 ongoriilmektedir.

inklinometri yontemi ile zemin ha-
reketlerinin izlenmesi kendine &zgii
“inklinometri ekipman-
laryla” miimkiin  ol-
maktadir.

Prensip olarak yontem;
sondaj deligi icerisine
“inklinometri  Slctim
muhafaza borulan”
yerlestirilmesi ve vyer
hareketlerinin casingde
meydana getirdigi de-
gisimlerin 6lctilmesidir.

inklonometriler hare-
ketli zonlarda meydana
gelebilecek degisimle-
ri; nerede, ne zaman,
hangi biyiklikte, ne
kadar artis veya azalma
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oldugunun, nasil olustugunun kapsam-
i bir sekilde incelenmesinde énemli
avantajlar saglarlar.

Inklonemetrik yéntem; ilk olarak slope
indicator com. tarafindan kullarlmus,
S.D Wilson (Harward iniversitesi) Ise
bircok alanlarda kullanimini gelistirmis
ve gliniimiize gelinmistir.

Inklinometriler esas olarak; inklinomet-
ri 6lciim muhafaza boru, inklinometri
sondaj, control kablosu, datametre ve
verilerin degerlendirilmesi icin bilgisa-
yardan olusmaktadir. Bunlar yardimci
ekipmanlarla desteklenirler.

inklinometri o6lciim muhafaza
boru ozellikleri ve avantajlar:
inklinometri casingler bir kuyuya 6zel
olarak yerlestirilerek, zeminde meyda-
na gelebilecek yanal egilmelerin (late-
ral tilt) incelenmesini saglayan &zel ala-
simdan yapilmis plastik tipi borulardir
Slctim muhafaza borular:

¢ Olciim kabiliyetleri yiiksektir. 1/1000
mm hassasiyetinde 6lciim yapabilirler.



¢ Boylarn 10 feet (3.05 m),
caplart 70 mm ve 85 mm
olmak tizere iki tip olarak
ve et kalinhklart 10 mm ola-
rak imal edilmislerdir. Isiya
dayanimlar yiiksektir. Eksi
40 dereceye kadar dayanik-
hdirlar.

¢ Birbirlerine kolayca ek-
lenebilirler(15 kg  baski
ile),eklem yerler o-ringlidir,
sizdirmazdirlar.

e Jlciim muhafaza boru
olukludur  eklendiklerinde
oluklar birbirini takip ede-
rek tek bir oluk gibi goriiniirler, boy-
lece tiim kuyu boyunca saglikli dlcii
aliabilmektedir.

e Eklem verleri Kkilitlidir, kopma yap-
mazlar, esnek olduklarindan egildikle-
rinde kirlmazlar.

e Tasinmalan kolaydir.4 kg/10 feet
dir.

e Cekme dayanimlari:1400 lb, Tork:
33 N.m, egilme dayanimlari: 186 N.m,
basing dayanimlar1 16,5 bar (240 psi)
olacak sekilde iretilmislerdir.

Inklinometri casingler vapilari itiba-
riyla hassas olduklarindan kuyuya
yerlestirilmeleri esnasinda
cok dikkatli davranilma-
st gerekmektedir. olctim
muhafaza borulardan en
saghkh olcimin yapilabil-
mesi, hicbir sekilde defor-
masyona ugramamalarina
baglhdir.

Olciim muhafaza borular
kuyuya indirilmeleri mut-
laka pipe clampler yardi-
miyla yapilmahdir. Bir tiir
zincirli tutucu olan pipe
clampler, élciim muhafaza
borulara zarar vermeden
indirilmelerini saglarlar.

Karisim ve hazirlanma-
s1: Inklinometri casingler-

le kuyu cidari arasi 6zel bir karisim ile
doldurulmasi gerekmektedir.

Ikitip karsim sekli vardir. Cimento +
bentonit + su veya cimento + kire¢
+ su. En cok kullanilam bentonitli ka-
nsimdir. Hazirlanacak karisim  kuyu
boslugunu tamamen dolduracak se-
kilde ve kuyu boslugundan daha fazla
olmalidir.

Karisimin hazirlanmasi icin mixer ve
camur pompasina ihtivac vardir. Her
zaman o6ncelikle su ile bentonit karis-
tirthr, daha sonra cimento ilave edilir.
Hazirlanan karisim 28 giinde 500 Ib/
ft2 dayamima ulasir. 6l¢iim muhafaza
borulart 6lclim ahinabilmesi icin mini-
mum 28 gtin beklenmelidir.

Bentonit Cimento Karisimi

Malzemeler Adirhigi Yizdesi
Portland Gimento 94 Ib (1 bag) 15 %
Bentonit 39 1b 6 %

Su 75 gallons 79 %

Kire¢ Cimento Karisimi

Malzemeler Adirhigi Yizdesi
Portland Cimento 94 |b (1 bag) 21 %
Hidrad Kireg 150 Ib 33 %
Su 25-30 gallons | 46 %

Karisimin cok énemli gorevleri vardir.
Kuyuda meydana gelebilecek yikinti,
dokiintti ve i¢ basinglardan casingleri
koruyarak, onlarin stabilitelerini sag-
larlar. Deformasyondan korurlar.

Zeminde meydana gelebilecek ha-
reketleri dogru bir sekilde casinglere
ileterek, saglikli bir dlctim alinmasini
saglarlar.

Olciim muhafaza borular kuyulara in-
dirilmeleri: 3 degisik sekildedir:

a. Oncelikle kuyuya karisim dolduru-
lur, daha sonra casingler indirilir.

b. Olctim muhafaza borular kuyuya indi-
rir, karisim casinglerin kenarindan baska
bir boru (1,5 in¢. galveniz boru) ile basilir.



c. Olctim muhafaza boru-
lan alt kapagmn yerine
cekvalf takilarak, casing
icerisinden gecirilen bir
boru, cekvalfle birlestiri-
lerek, karisim icerisinden
basilir.

Boylece casing’in  arka
kismi (kuyu boslugu) ta-
mamen karisim ile doldu-
rulmus olur.

Kontrol kablosu ve
Inklinometri sondaj:

Kontrol kablosu: Inklino-
metri probe’un casingler
icersine indirilmesi ve 6l¢li
alinmasi ile gorevlidirler.
Bir taraftan datametere,
diger taraftan da sondaja
baghdirlar.

Sondaja gti¢ ileterek, sondajin yapmis
oldugu olctileri, sinyalle geri alirlar. Bu
sinyaller datameter’e kaydedilir.

Kablolarin {izerinde araliklarla élciile-
bilir isaretler bulunmaktadir.

Metrik kontrol kablolar1 0.5 m veya 1
m araliklarla, numerik kontrol kablolar
ise 5 m araliklarla imal edilmislerdir.

inklinometri sondaj: Kontrol kablo-
larina bir konnektér ile baglanirlar,
casingler icerinden gecirilerek 6l¢iim
almada kullanihrlar.

Paslanmaz celikten vyapilmis olan
probe’larin, alt ve tst kisimlarinda 2
tekerlek olan 2 kisim bulunur. Bunlara
alt ve ust tekerlek denilir ki, bunlarn
gorevi , probe’u dengelemek ve dlcti
almaktr.

Probe’lar kontrol kablolari ile baglan-
diklarinda su gecirmezler ve 1000 feet
derinlige kadar dlctim yapabilirler.

Olciim y6ntemi: Olciim vapilabilme-
si icin , oncelikle inklinometri casing-
lerin kanallan, yerlestirilme esnasinda,
éngoriilen hareket yoniine dogru (ex-

pected direction of movement) cevril-
mis olmasi gerekmektedir. Daha sonra
sondajin dl¢ctim muhafaza borular iceri-
sine rahatca inmesi ve saghkh bir dlcii
alinabilmesi icin kuyu basma (6l¢im
muhafaza boru iistiinde) bir makara
sistemi karmak gereklidir. inklinometri
probe’un tekerlek grubunun (alt, {ist)
Ust tekerleri 6ngdriilen hareket yonii-
ne (casing icerisindeki kanalda) dogru
gelecek sekilde yerlestirilir.

Boylelikle probe 6lctim igin hazir hale
gelmis olur. Sondaj casingler icerisin-
den gecirilerek belirlenen araliklarla
Sletim yapar.

Kontrol kablosu vasitasiyla sondaja
gonderilen giic , geriye sinyal génde-
rir. Bu sinyaller datametere kaydedile-
rek, dlctim degerleri olarak bilgisayar-
da programa aktarihr.

flk slctimler sifilama (zero measure-
ment) olarak kabul edilir. Daha sonra-
ki 6lciim bu degerlere gore alinir.

inklinometri probe’larin &lciim teknigi:
Sondajlar yatay hareketle olusan egim
acisini Slgerler. Bu meydana gelen ya-
tay hareketin 8lcim muhafaza borular
olusturdugu e@im acisinin degisimidir.

EGim degisimi ile yatay hareket ara-
sindaki baglanti ise soyledir: 6l¢tim
esnasinda bir dik ticgen olustugundan,
sondaj ile dlciilen e@im acisi( ), dlgtim
aralig: (sabit,L) ve hipoteniis fonksiyo-
nun etkisi seklindedir.

sin = Karsit Kenar / Hipoteniis ve

Karsi Kenar = hipotentis x sin



Bizim i¢in énemli olan egim agisinin
karsisindaki kenar uzunlugudur. Bu
kenar uzunlugu sapma miktarinin de-
gisim degeridir.

Hareket miktarlarindaki degisimin top-
lami kiimiilatif sapmay1 verir.

inklinometrilerle genellikle vatay ha-
reketlenmeler &lctiliir. Ancak bazi du-
rumlarda diisey 6l¢ciimde yapilabilir. Bu
durumda inklinometri casingler 45 de-
rece egimli yerlestirilmeleri gereklidir.

Inklinometri yontemi ile, birden fazla
casing kullanilarak hareketin geomet-
risi ¢ikarilabilmektedir. Boylece alina-
cak dnlemler kolay daha saglikli olabil-
mektedir. Uygulama bir hat boyunca
oldugu gibi tek bir nokta 6lcimii de
vapilabilir.

Kullanim alanlarina 6rnekler: He-
yelanli bolgelerde yer hareketlerinin
incelenmesinde, dogal meyilli formas-
yonlarin hareketlerinin gdzlenmesin-
de, vapilann bulunduklan yerlerdeki
hareketlerin incelenmesinde, baraj
dolgularinda, istinat duvarlarinda, ti-

nellerde, cesitli amaclarla dolgu yapilan
yerlerde, koprli zeminlerinde, tutucu
veya saglamlastiric olarak yerlestirilen
kaziklarin (anchor) performanslarinin
incelenmesinde, gecici kazi vapilan
yerlerde kullanlabilirler

Yukarida sayilan orneklere amacina
gore vyeni kullanim yerleri eklemek
mimkiin olabilmektedir. Karayolla-
rinda meyilli bolgelerinde, maden is-
letmelerinde acik ocaklarda, biiyiik ve
6nemli yapilarin korunmasinda, dep-
rem arastirmalarinda, v.b gibi.

Sonug olarak: inklinometri yontemi ile
zemin hareketlerinin incelenmesi bir

cok alanda kullanim alam bulmakta-
dir.

Zemin hareketlerinin 6nceden bilin-
mesi, onlara karsi alinacak tedbirler
acisindan ¢ok dnemlidir.

Giiniimiizde de inklinometriler bir cok
yerde basarn ile kullanim alani bulma-
lar1, onlarin hassas ve siirekli élciim
avantajlart olmasidir.

Gelecekte bu yontemin daha da gelise-
cegi ve boyutlarimin kiictilerek bir ¢ok
hassas vyerlerde kullanimi miimkiin
olabilecektir.
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