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OZET

Kaya gevlerinin durayliiig: calismalarinda iizerinde en fazla durulan bozulma tiirleri, siireksizlik
yiizeyleri, ya da malzemenin kesilmesi ile olusan egrisel yiizeyler boyunca ortaya cikan kayma-
lardir. Siireksizlikler iceren kaya ortamlar icinde ortaya cikabilecek kaymalar, kaya bloklarinin
kinematik kosullarina bagu olarak olusur. Siireksizlikleri sev icine egimli olan kaya sevlerinde,
kinematik kosullardan otiirii, kayma beklenemez. Ancak, bu tiir sevilerde, siireksizliklerle stntrlan-
dmlmts kaya kolonlarinin devrilmeleri ile ortaya cikan sev bozulmalari, duray Uhk acisindan onem
kazanmaktadir.

Yazida, son on yii oncesine kadar iizerinde yeterince calisilmig bir bozulma tiirii olan "Devrilme"
terin uygulamada gozlenen bazi ornekleri, sev icinde olus mekanizmalari, sayisay analizleri icin
yapilan yaklasimlar ve devrilmeye etkiyen cesitli yapisal parametrelerin incelendigi model calis-
malardan elde edilen gozlemlere dayak yorumlar verilmektedir.

ABSTRACT

In rock slope stability practice, the mostly stuied failure modes are sliding along preexisting dis-
continuities and curved failure planes through the rock or sou material coused by the excess shear
stresses. Slides in discontinuous rock masses are controlled by kinematical conditions of the rock
blocks besides the mechanical parameters of the rock media. Due to kinematic restrictions, no
sliding can be expected in rock slopes with undercutting discontinuities. However, for such slopes,
toppling failure of the rock columns bounded by the discontinuités have importance in terms of
stability.

In this article, a general review of toppling process and approaches for their numerical analysis,
along with some field examples, are given. Observations and interpretations of toppling processes
under several structural parameters on a two - dimensional model study are presented.

(*) iTU Maden Fakiiltesi
Mihendislik Jeoloji ve Kaya Mekanlfil Kflrslfca
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1. GIRIS

Miihendislik calismalarinda sevlerin durayhhg ko-
nusunda en fazla incelenen bozulma tiirleri, genel-
likle siireksizliklerle ya da malzemenin Kkesilmesi
ile olusan diizlemsel veya egrisd yiizeyler boyun-
ca ortaya cikan kaymalardir. Zeminler ya da geli-
sigiizel (sistematik olmayan) siireksizlikleri Ice-
ren kaya ortamlarda acilan sevler I¢in, egrisel yii-
zeyler iizerinde kayma kavramm halen gecerlidir.
Sistematik siireksizlik takimlarm iceren kaya or-
tamlar icindeki sevlerin duraylihgi, herseyden on-
ce, ortam Icindeki bloklarm kinematik kosullarina
baghdir. Eger kinematik kosullar bloklarin kayma-
sma uygunsa, sev bozulmasi bloklarin kaymaya
kars1 limit dengesi kosulunca denetlenir. Kayma
tiiriindeki sev bozulmalan ile ilgili bilgiler bu konu-
da yaymlanmis cok sayidaki kaynak yazilarindan
elde edilebilir (Goodman, 1976; Hendron ve diger-
leri, 1971 ; Hoek ve Bray, 1977; John, 1969; Lon-
de, 1973; Wittke, 1965;Zanbak, 1978).

Kaya sevlerinde kayma tiirii disindaki bir bozulma
tiirii olan "Devri Ime "1ére son on yila kadar yeterin-
ce onem verilmemis ve miihendislik arastirmalarin-
da sadece bir kolonsu kaya blogunun bir diizlem
iizerinde devrilmesi gibi basit bir kavram islenmis-
tir. Ancak, daha sonralar, devrilme tiiriindeki sev
bozulmalarinin dogada gozlenmesi ve miihendislik-
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te karsilasilan 6rnekleri, bu tiir bozulma iizerindeki
calismalarin yogunlasmasma neden olmustur (de
Freitas ve Walters, 1973; Bukovansy ve digerleri,
1974; Goodman ve Bray, 1976). de Freitas ve Wat-
ters (1973) Ingiltede'de arazide gozledikleri iic
devrilme tiirii bozulma hakkinda ¢ok ayrintih bilgi-
ler vermislerdir. Bukovansky ve digerleri (1974)
ispanya'da devrilme tiirii bozulma karsismda, bu
tiir bozulma Icin gerekli mekanik kavramlarm ye-
tersizligi nedeniyle ¢ok fazla miktarda kaz yapila-
rak sev egiminin azaltilmasi yoluna gidildigini be-
lirtmislerdir (Sekil 1).

Goodman ve Bray (1976), devrilmelerin olusum
mekan iz mal an na gore dort ayn grup icinde deger-
lendirmislerdir. Bu smiflamaya gore, devrilmeler:

1. Biikiilme devrilmesi

2. Blok devrilmesi

3. Blok-bUkiHme devrilmesi
4. Ikincil devrilmeler

olarak adlandinlmistir (Sekil 2 ajb). Bu gruplan-
d umanm yan 1sira, yazarlar egilimli bir basamakh
yiizey iizerinde duran rijid kolonlarin (bloklarin)
devrilme analizine statik bir yaklasim yapmslar-
dir. Ancak bu yaklasim diiz bir egilimli yiizey iize-
rinde duran rijid kolonlarin devrilme analizi icin
gecerli olmamaktadir. Goodman ve Bray (1976)

Su Tanly
Edimicar
Cekme Catlakiar:

Bukevantky, Rodriguez , Cedrun (1974)
Sekil 1. Ispanya'da bir karayolu kazismda ortaya cikan devrilme tiirii bozulma
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Kayma Topugu Devrilmesi

Sekil 2. Devrilme Turleri

Blok Devrilmesi

Blok-BUkii1me Devriimesi

Cekme Catlady Devrilmesi



Sekil 3. Egimli bir diizlem Uzerindeki kolonun
devrilmeye karsi durayhihg:

tarafindan ortaya konan analiz yonteminin esasla-
n ve gecerlilik kosullan ilerideki paragraflarda kar-
silastinlacaktir.

2. DEVRILME TURUNDEKI
BOZULMANIN STATIK ANALIZi

Egimli bir taban diizlemi iizerinde duran bir blo-
gun durayhhgi, blok diizlem iizerinde kaymaya
kars: durayh Ise, devrilmeye kars1 da incelenmeli-
dir. Devrilme, blogun agirhk vektorii blok tabam
disina ciktiginda olusur. Egimli bir yiizey iizerin-
deki bir blogun devrilmeye karsi giivenlik sayis1 0
noktasi etrafindaki momentlerin esitliginden (Se-
kil 3):

2 Blogun devrilmesini 6nleyen momentler
G —

s

2 Blogu devirmeye calisan momentler
yani:

W.Cos Kp. a/2 a/h
G —

s

W 5intp. h/2 Tan <p

olarak bulunabilir.

Ancak kolonsu yapih (siireksizlikleri birbirine pa-
ralel) bir kaya ortamda kazlan bir sevde ortaya
cikan devrilme mekanizmasi, bir kolonun devri I-
mesindeki kadar basit degildir. Sev icindeki ko-
lonlarm durayhhgi, devrilen Kkolonlarmm birbirle-
rine ilettikleri kuvvetlerin karsiikh iliskilerinin

bir Uriiniidiir. Devrilen kolonlarm birbirleri iize-
rinde yerdegistirmesi sirasinda kolonlarm degme
yiizeylerinde ortaya cikan kayma direncleri se-
vin tiim durayhhg iizerinde 6nemli rol oynarlar.

Biikiilme devrilmesi, devrilen kolonlar iizerine et-
kiyen kuvvetlerin etkisi altinda kolonlarda olusan
sekil degistirme ve kirlmalar sonucu ortaya cikar.
Bu tiir devrilmenin analizine sonlu elemanlar yon-
temi ile bir yaklasim yapilabilir. Halen bu konu
iizerinde cahsilmaktadir (Goodman ve Bray,
1976). Ozellikle saglam kaya ortamlardaki kolonsu
yapilarda, diisiik gerilmeler artinda, kolonlarm rijit
oldugu varsaymm Ile, devrilme analizi limit denge
yontemleri ile Incelenebilir. fleride de belirtilecegi
gibi, kolonlarm oturdugu egimli taban yiizeyi diiz
ise limit denge analizi daha karmasik olur ve prob-
lem statik olarak belirsiz hale gelir. Ancak, kolon-
larin oturdugu egimli taban yiizeyi basamakh ise
Umit denge analizi basitlesir. Egimli taban yiizeyi-
nin diizlem ve basamakh olmasi halinde, devrilme
mekanizmalarndaki farkhihklar Sekil 4 a,b'de go-
riillmektedir.

ia}

15)

Sekil 4. Egimli taban diizlemi iizerinde olusabi-
len devrilmeler icin farkh statik kosul-
lar
a. Basamakh taban diizlemi
b. Diiz taban diizlemi
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Sekil 5. Basamakh taban diizlemi Uzerindeki ko-
lonlarin devrilmesi

Sekil 6. Basamakh bir taban diizlemi iizerindeki
n inci bir blogun iizerine etkiyen kuv-
vetler

2.1. BASAMAKJJ BIR ECIiK DUZLEM
UZERINDEKI KOLONLARIN DURAYLILICI

Sekil 4 a ve Sekil 5'de goriildiigii gibi kaymaya
karsi durayh olan basamakh bir egilimli diizlem
Uzerindeki kolonlardan olusan bir sevi ele alalm.
Sevin tepesindeki kisa kolonlar devrilmeye karsi
durayh oldugundan, sevin bu kisimlarinda herhan-
gi bir bozulma olmayacaktir. Ancak» devrilmeye
karsi giivenli olmayan kolonlar egim asagidaki alt
koseleri etrafinda devrilecek ve egim asag) yanin-
daki kolona yaslanacaktir. Diger kolonlarda da
devrilmeler olacak ve kolonlann dokanak noktala-
nnda yerdegistermeden otiirii siirtiinme kuvvetleri
ortaya cikacaktir. Sev topuguna dogru inildikce
(kolen boylan kisaldikca) kolonlarin devrilmeye
teatyr giivenlikleri artacagindan dolay: bu kolonlar-
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da devrilen kolonlarm itkileri nedeni He devrilme
yerine taban iizerinde kaymalar goriilecektir. Tim
sevin durayh hig1, devrilmeye karsi giivenli olan sev
topugundaki kolonlarin, devrilen kolonlarin uygu-
ladiklan itki kuvvetleri etkisi altinda, kaymaya kar-
s1 direncleri ile denetlenecektir.

Goodman ve Bray (1976) tarafindan gelistirilen
analitik limit denge yaklasiminda devrilme analizi-
ni statik olarak belirli hale doniistiirmek Icin yap-
lan varsaymmlar asagida verilmistir.

a. Kolonlarin oturdugu taban basamakh bir egimli
diizlemdir.

b. Kolonlarin degme noktalannda ortaya cikan
kesme direnci» degme diizlemlerinde etkiyen
normal kuvvetler ve bu diizlemler arasindaki siir-
tiinme Kkatsayisi Ile orantidir.

c. Sev bozulmasi, devrilen kolonlar tarafindan uy-
gulanan itki kuvvetleri altinda sev topugundaki
kolonlarin kaymasi ile olusur.

d. Kolonlar rijittir.

Kolonlarm devrilmeleri tabanlanndaki bir dayan-
ma cizgisi lizerinde donme seklinde ortaya cikti-
gindan, devrilme analizi icin kolonlar iizerine etki-
yen Kkuvvetlerin bu dayanma cizgilerine olan mo-
ment kollarmin bilinmesi gerekir. Devrilen kolon-
larm egim asagidaki komsu kolonlara degme nok-
talan kolon geometrisinde bulunabilir. Sekil 4 a’
daki n inci kolonun devrilme sonucu -/ inci kolo-
na uyguladigi kuvvet hesaplanabilir. Kolonlarm
aralardaki siirtiinme acilan da bilinirse  Inci ko-
lon iizerine etkiyen kuvvetler Sekil 6'da goriildiigii
gibi olacaktir. Limit denge durumunda, devrilme-
ler nedeni ile bloklarin birbirlerine ilettikleri kuv-
vetler n inci bloklar icin (Sekil 7 a):

Pn<**n~AxTan0) -fW, /2(YnSInOf-A x CosCK)
P,.!=

olacaktir.
Sev topugundaki kayan bloklarin limit denge ko-
numunda birbirlerine ilettikleri kuvvetler n inci

blok icin (Sekil 7 b):

W, (Tan 0 Cos a - Sin o$

Pn-1 = Pn
1 - Tan* "

olarak bulunabilir.



{a)

(b)

Sekil 7. Basamakh bir taban diizlemi iizerindeki
kolonlarmn limit denge durumlan
a. n inci kolonun devrilmesi
b. Sev topugundaki n Inci kolonun
kaymasi

Devrilen kolonlardan olusan bir sevin durayiithgi
sev dibindeki kolonun (kolonlarm) durayhhgma
bagh olarak tammlanabilir. Buna gore, eger sev to-
pugundaki kolon (lar) devrilen kolonlar tarafindan
iletilen itki kuvvetleri altinda kaymaz ise, tiim sev
du rayh olmaktadir. Bu irdelemeden, devrilen ko-
lonlardan olusan bu tiir bir sevin duraylih@mn ar-
tinlmasi icin topuk kisminin saglamlastinlmasinin
yeterli oldugu goriilmektedir.

2.2. DUZ BIR EGIK DUZLEM UZERINDEKI
KOLONLARIN DURAYLIUGI

Goodman ve Bray (1976) tarafindan verilen devril-
me analiz yontemi kolonlarin oturdugu yiizey diiz
olunce gecerliligini kaybetmektedir. Basamakh ta-
ban yiizeyi halinde devrilen kolonlar belirli nokta-
larda birbirlerine degerlerken, diizlem taban yiizeyi
hafinde devrilme sirasinda kolonlar birbirlerine ile

diizlenler boyunca degerler. Diiz taban yiizeyi ha-
linde, her kolonun devri leb il me si icin gerekli kine-
matik kosullardan otiirii, kolonlarm devrilmeleri
basladiginda, sevin bir kismindaki kolonlar egim
asagiya diger kismindaki kolonlar da egim yukan-
ya dogru taban Uzerinde kayarlar (dilatans) (Sekil
8). Bunun yamsira, devrilme sirasinda kolonlar ara-
sinda olusan acilmalarm (cekme catlaklar) ko-
numlan da taban yiizeyinin basamakh ya da diiz ol-
masina gore degisir ( Sekil 4 a,b).

-

ad = 0fi-cupl

N Yoy~

"M dsag,

Sekil 8. Diiz bir taban diizlemi iizerinde devrilen
kolonlardan olusan dilatans

Diiz bir taban yiizeyi iizerindeki bir n Inci kolon
iizerine devrilme sirasinda uygulanan kuvvetler Se-
kil 9'da goriilmektedir, n'inci kolonun limit denge
durumunda iizerine etkiyen P _+1 ve P, kuvvetleri-
nin hesaplanmasi, kuvvetlerin degme yiizeyleri iize-
rindeki konumlan bilinmediginden otiirii, proble-
min ¢oziimii statik acidan belirsizdir. Bu nedenle
coziime, ancak deneysel bir calisma sonucu yakla-
silabilir.

Yukanda da belirtildigi gibi, kolonlarin birbirlerine
yan Yyiizeyleri boyunca degerek devrilmeleri sonu-
cu, Kkolonlar taban iizerindeki degme noktalan iize-
rinde egim asagiya ve egim yukariya kayarlar. Bu
kaymalar, ancak kolonlarin donme noktalarmda
olusan kayma direncleri yenildiginde ortaya cikar.
Eger sevin egik diizlem iizerindeki iki ucu serbest
ise, devrilme sirasinda, kolonlar egim asag ve egim
yukan kayar (kolonlar birbirine degmekte) ve sev-
de bir bozulma goriiliir. Sev icindeki kolonlar hem
egim asag hem de egim yukan hareket ettiklerine
gore, sev icinde bir hareketsiz noktamin bulunmasi
gereklidir. Bu noktadaki egim asagi ve egim yukan
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kayma direncleri esit olacaktir.

Sekil 10'da goruldigu gibi, duz bir yiizey tizerinde-
ki kolonlar ile yapilan model ¢alismalarin sonugla-
rina gore, en yiksek kolonun egim asag tarafinda-
ki kolonlar, topuktaki kolon haric, yan ylzeyleri
Uzerinde birbirlerine degerler. En yiksek kolonun
egim yukari tarafindaki kolon da devrilme gosterir,
ancak etrafindaki kolonlarla noktasal dokanagi
vardir. Bu kolonun egim yukarisirtdaki kolonlar
devrilmeye karsi, kendi durayhliklari nedeni ile,
bir ddnme gostermezler. Devrilme sirasinda ortaya
cikan bu farkh dénmeler nedeni ile kolonlar ara-
sinda bir takim aciimalar olusur (Cekme catlak-
lari). Yuzeysel dokanagi olmayan kolonlar devril-
me sirasinda taban noktalarinda bir acilma gdéster-
meyeceklerinden dolayi, bu tir kolonlardan olusan
bir bolge iginde taban noktalarinda yerdegistirme
(dilatans) olugmayacaktir. Devrilen kolonlarin ara-
larinda acilmalarin olustugu bdlge "Cekme Cat-
laktan Bélgesi” olarak adlandirilacaktir (Sekil 10).
EGim yukari en yiksek kolon sev icinde cekme
catlaklarinin basladigi bolge ile yuzeysel dokanak-
I devrilmelerin olustugu bdlge arasindaki siniri
belirler.

Daha oOnce de belirtildigi gibi, devrilme sirasinda
birbirleri ile ylizeysel dokanaklari bulunan kolonla-
rin limit denge analizi icin, statikge belirsiz oldu-
gundan o6turd sayisal bir yaklasim yapilamamakta-
dir. iteriki bolimlerde agiklanacak olan model ca-
lismasi sonuglar Uzerine kurulacak olan analiz
yaklagimi (zerinde c¢aligmalar halen ilerlemekte-
dir. Bundan sonrasi bdlum, yapilimis olan model
calismasindan elde edilen bilgilerin, statik yakla-
simda yararlanilacak olan yorumlarini kapsayacak-
tir.

3. DEVRILME TURUNDEKI
BOZULMALARIN MODEL
CALISMALARI ILE ANALIZI

EgJik bir taban duzlemi (izerinde dizilmis kolonlar-
dan olusan bir sev modeli tizerinde, taban duzlemi-
nin egim agisi artirllarak olusturulan devrilme bo-
zulmasinin mekanizmasini arastirmak tzere bir seri
model ¢alismalar yapiimistir (Zanbak, 1978). Ko-
Kolonlari olusturan model malzemesi olarak 10
cm'lik 6zel alci kibler; taban dizlemi olarak, 6zel
alci ile hazirlanmig diizlem levha kullaniimigtir. Ta-
ban diizleminin egim acisi 6zel bir deney duzeni ile
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yavas olarak artirilmistir. Rijit kolonlar, kiblerin
birbirlerine yan ylzeyleri tzerinde baglanmasi ile
elde edilmistir. Basamakl taban duzeyi Uzerinde
yapilan deneyler icin 1.25 cm yukseklik farki, ayni
0zel algi malzemesinden yapilmig basamaklar kul*
«anilmistir. Egim acisinin artirilmasi esnasinda or-
taya cikan blok ve kolonlarda ki yerdegistirmeler
surekli olarak gozlenmistir. Deneyler sirasinda or-
taya cikan blok hareketlerinin yorumunu yapabil-
mek igin kolonlarin bulunduklari konumun sayisal
olarak tariflenmesi gerekmistir. Bu amacla egik
dizlem uzerindeki model sevin bulundugu taban
egim acisi icin kaymaya karsi glvenlik sayisi de-
gerleri kullanilmistir. Yani, herhangibir egim aci-
sinda ( ip ) olugsan bir yerdegistirme igin sevin o
konumdaki guvenlik sayisi:

TanO

Tan \p

olarak tanimlanmaktadir {<p bloklarla siireksizlik
yluzeyi arasindaki sirtinme acisidir).

EGimli yuzey Uzerindeki sev kitlesinin tek parcal
(bloksuz, kolonsuz) olmasi halinde kayma aninda-
ki glvenlik sayisi 1.0 olacaktir. Ancak, sev kitlesi
parcal oldugundan ve bozulma mekanizmasi kay-
ma tiriinde olmadigindan, sevlerin bozulma anin-
daki giivenlik sayilan 1.0'dan biiylk olmaktadir.
Do lay t si ile herhangibir bozulma aninda hesapla-
nan glvenlik sayisinin blyukligu bozulma meka-
nizmasinin sevin durayhh@ina etkisinin blyuklu-
guna belirtir.

Sekil 9. Duz bir taban dizlemi Uzerindeki n inci
bir kolon Uzerine devrilme esnasinda uy-
gulanan kuvvetler



Cekme  Caotiakian
Sinir

Sekil 10. Diiz bir taban diizlemi iizerindeki kolon-
larn devrilmesi ile olusan sekil degistir-
meler

3.1. SEV MODELLERI

Devrilme bozulmasi mekanizmasmmn incelenmesi
amaciyla girisilen deney programmda bes ayrn grup
sev modeli iizerinde deney yapilmistir.

Gruplardaki model sevlerin ozellikleri:

1. Basamakh bir egimli yiizey iizerinde, rijit kolon-
Iu

2. Basamakh bir egimli yiizey iizerinde, ayrk blok-
Iu

3. Diiz bir egimli yiizey iizerinde, rijit kolonlu
a. Sev iistii serbest
b. Sev iistii hareketsiz

4. Diiz bir egimli yiizey iizerinde, ayrk bloklu

olarak secilmistir. Asagidaki paragraflarda, bes
grup sev modeli iizerinde yapilan deneylerden elde
edilen gozlemler ve yorumlan ozetle verilecektir
(Zanbak, 1978). Deneyler sirasinda gozlenen seki’
degistirme durumlan icin parantezler icinde yaz
lan G, degerleri, tiim sevin kaymaya kars: giivenlik
saylandir.

3.1.1. Basamakh Bir Egimli Diizlem Uzerindeki
Rp Kolonlu Sev Model Deneyleri

Deneysel calisma sonuclarina gore, Goodman ve
Bray tarafindan verilen analiz yontemi ile tamm-
lanan sev konumunda (G, == 2.80) sevde onemli
bir sekil degistirme elde edilmistir (Sekil 11). An-
cak, bazi kolonlarin bu hareketi sonucunda, sev
icindeki biitiin kolonlar tamamen devrilip sevin
timden yikilmasim dogrumamistir. Kolonlar, don-
me sonucu aldiklan yeni konumlarinda birbirlerine
ilettikleri siirtiinme Kuvvetleri ile, kenetlenerek

egik diizlem iizerinde tek parcah bir kitle olarak
davranmislardir. Tim sevin bozulmasi, taban diiz-
leminin egim acis1 siirtinme acgisma ulastiginda,
kayma tiiriinde ortaya cikmustir (G, = 1.00).

3.1.2. Basamakh Bir Egumiii Diizlem Uzerindeki
Bloklu Sev Model Deneyleri

Bu deney grubunda, bir onceki gruba gore, kolon-
larn rijit olmamas1 halinde sevin davramsindaki
farkhliklar incelenmistir. Deney sonuclarma gore,
bloklu kolonlar rijit kolonlarda gozlenen sekil de-
gistirmeye benzer bir davrams gostermisler ve
Goodman ve Bray (1976) tarafindan verilen analiz
yonteminin tammladig1 bir konumda (G, = 2.60)
ani bir devrilme gostermislerdir (Sekil 12 a). Bu
devrilme sonucunda kolonlar halinde dizili bloklar-
da aynlmalar gozlenmistir, fakat bloklarin birbirle-
ri ile kenetlenmelerinden dolay: tiim sevde bir y1-
kilma (diisme) siiriilmemistir. Taban diizleminin
egim acis1 artinldiginda bloklarda daha da artan
donmeler ortaya ciknustir. Tiim sev icin Gs=1.50
olan konuma ulasildiginda sev yiizeyindeki blok-
lann bir kisminda diismeler gozlenmistir (Sekil
12 b). Sevin geri kalan kismmin tiim bozulmasi,
taban diizleminin egim acisi siirtiinme acisina ulas-
tiginda, kayma tiiriinde ortaya cikmistir (Gj =
1.00).

Sekil 11. Basamakh bir taban diizlemi iizerindeki
rijit kolonlarin devrilmesi Ile akisan ani
deformasyon baslangicr {G$ = 2.80)

3.1.3. Diiz Bir Egimli Yiizey Uzerindeki Rijit
Kolonlu Sev Modeli Uzerinde Yapilan Denevler

Bu ftiir deneyler, kolonlarin devrilme esnasmda
egimli diizlem iizerinde yerdegisiirmesinin (dila-
tans) bozulma mekanizmasi iizerindeki etkisini
arastirma amacivla iki ayn grupta yapilmistir.



a. Sevin egimli yiizey iizerindeki uclan serbest
b. Sevin egimli yiizey iizerindeki iist ucu egimli yii-
zeye sabitlestirilmis

Egimli bir diizlem iizerindeki rijit kolonlu sev mo-
deli iizerinde yapilan deneylerde, diizlemin egim
acis1 ( *p ) artinldiginda en yiiksek kolonun bulun-
dugu bolge icindeki kolonlarda donmeler gozlen-
mistir. Kolonlarm donme acilar ( /5) egim acilan
arttikca bilyiime gostermistir. Donme acilarnm
taban diizleminin egim acilan Ile birlikte degisimi
Sekil 13'de verilmistir. G, = 2.00 konumu icin
kolonlarda gozlenen donmeler Sekil 14'de goriil-
mektedir.

Sevin egimli yiizey iizerindeki alt ve iist uclarmin
serbest oldugu deneylerde dort onemli sekil degis-
tirme olay1 gozlenmistir. Sevin kaymava kars gii-
venlik savis1 2.0 iken kolonlar ani bir donme ile
devrilerek Sekil 15'deki konuma gelmislerdir. Bu
durumda 6-7, 7-8 ve 8-9 Nolu kolonlar arasmda
acikliklar olusmus ve kolonlar noktasal olarak bir-
birlerine deger duruma gelmislerdir. 1 No'lu kolon
kaymus ve 1 ve 2 No'lu kolonlar arasmda da acilma
olmus ve bu kolonlar da noktasal olarak birbirleri-
ne deéer duruma gelmislerdir. 2-3, 3-4, 4-5 ve 5-6
No'lu Kkolonlar arasinda donme sonucu yiizeysel
degme bozulmamistir Bu ani donme olay1 sekil
degistirme baglangici olarak adlandinlmistir. Bu
konumda, 9 ve 10 No'lu kolonlarda, devrilmeye
karsi kendi giivenlikleri yeterli oldueundan dolayi,
bir devrilme eon'ilmemistir.
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Sekil 13. Diiz bir efimli taban diizlemi iizerindeki
rijit kolonlardan devrilme esnasinda olu-
san donme acilan [ §) ile taban diizlemi
egim agist { ) arasindaki bagmtiar,

(4)

Sekil 12. Basamakh bir taban diizlemi iizerindeki rijit olmayan (bloklu) kolonlarin devrilmesi ile olusan se-
kil degistirmeler: a. Deformasyon baslangici (G, = 2.60), b. Sev yiiziinden blok diismeler (G, -

1.50)
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Sekil 14. Diiz bir egimli taban diizlemi iizerindeki
rijit kolonlarda devrilme esnasinda olu-
san donme acilan ( 0 ) ile taban diizlemi
egim acis1 ( \p) arasmdaki bagintilar

Sevin G, = 1.50 oldugu konumda 2 ve 3 No'lu
kolonlarin degme Yyiizeylerinde bir acilma gozlen-
mis ve bu acilma sonucu 2-3 Nolu kolonlar arasm-
daki dokanak noktasi 2 No'lu kolonun sev yukan
st kosesine kaymistir. Bu ikinci onemli sekil de-
Zistirme olayi olarak adlandirinustir.

Sevin G, =1.25 oklugu konumda, geri kalan sev
kitlesi yerinde dururken 1 ve 2 Nolu kolonlarm
devrilerek diistiigii gozlenmistir. Sekil 15'de goriil-
digii gibi, sevin geri kalan kismmndaki topugunda
bulunan Kkolonlar devrilmeden yerinde durmakta-
dir. Bu durum, éiciincii onemli sekil degistirme ola-
yt olarak adlandinlmstir.

Sevin geri kalan kism, kolonlar arasi kenetlenme-
den (siirtiinde direncleri nedeniyle) dolayi, tabanin
egim acis1 kayma degerine ulasana kadar bozulma
gostermemis ve sev G, = 1.00 oldugundan kaya-
rak bozulmustur.

Diiz bir egimli yiizey iizerindeki rijit kolonlu sevde
kolonlarmn devrilmeleri esnasinda olusan dilatans'in
sevin davramsi iizerindeki etkisinin Incelenmesi
amaciyla, sevin iist kismindaki bloklar sabitlestiri-
lerek bir seri deney yapilmistir. Taban diizleminin
egim acisi artinldiginda kolonlarda olusan donme-
ler ( £) Sekil 13'de verilmistir. Diyagramdan da
goriilecegi gibi, sev iistiiniin sabit lestir i I me si halin-
de, kolonlarin devrilme sirasindaki donme acilar-
nm egim acisi ( ip) ile artma hizi, onceki deneye
gore cok azalmistir. Serbest uclu deneylerde G, =
2.0'da goriilen sekil degistirme baslangici bu tiir
deneylerde G, = 1301de ortaya cikmistir. Sabit-

lestirilmis uclu model sevlerin taban diizleminin
daha biiyiik egim acilanndaki davramsi serbest uc-
lu deney deki lerin aym olarak gozlenmistir.

3.1.4. Diiz Bir Egimli Yiizey Uzerindeki Bloklu
Sev Model Deneyleri

Kolonlan rijit olmayan bir sev modeli iizerinde ya-
pilan deneylerde taban diizleminin egim acisimn
artmasi halinde, G, — 1.50 olana dek olciilebilir bir
sekil degistirme goriilmemistir. Taban diizlemi
egim acis1 ( <p) artirlms ve sevin G, = 1.50 konu-
munda bloklarda donmeler ve kiiciik kaymalar goz-
lenmistir (Sekil 16). Taban diizleminin egim acisi
daha da artinldiginda sevin G, = 1.16 konumunda
sevin tiim bozulmasi ortaya cikmmstir. Tum sevin
bozulmasi bazi bloklarin yerlerinden oynayip diis-
mesi ve diiserken de diger bloklara da carpip onlan
da devirmesi seklinde olmustur.

Sekil 15. Diiz egimli bir taban diizlemi iizerindeki
rijit kolonlarda devrilme esnasnda goz-
lenen donmeler (Gs = 2.00)

Sekil 16. Diiz bir egimli taban diizlemi iizerindeki
rijit kolonlarda devrilmeler nedeni ile to-
puktaki kolonlarm bozulmasi {C, =
1.25)
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4. SONUCLAR

Bir sev kitlesi icindeki kolonlarm devrilme tiriin-
deki bozulmasi, kolonlarmin herb irin in devrilmesi-
nin incelenmesi fle aciklanamayacak bir olaydir.
Tiim sevin duraylihgi, bozulma esnasinda devrilebi-
len kolonlarin birbirlerine etkileri itki kuvvetleri ve
degme Yyiizeylerindeki siirtiinme direnclerinin kar-
silikh iligkilerinin sonucu olarak ortaya cikar.

Egimli bir taban diizlemi iizerine dizilmis kolonsu
yapidaki iki boyutlu bir sev modeli iizerinde yapi-
lan deneysel cahsmalardan elde edilen sonuclar ve
bunlarm uygulamadaki onemleri asagidaki parag-
raflarda 6zetlenmektedir.

Kolonlarn rijitligi ve taban diizleminin basamakh
ya da diiz olmasimin sev icinde ortaya cikan devril-
me mekanizmasi iizerinde 6nemli etkilerinin oldu-
gu saptanmstir.

Diiz bir egimli taban yiizeyi iizerindeki bloklu (ri-
jit olmayan) kolonlardan olusan bir sevde devrilme
olay1 gelisirken, yukarida belirtilen diger tiir sevle-
re gore, daha az deformasyon ortaya ¢cikmaktadir.

Deneysel calismalar sonucunda sevin iistiinde cek-
me catlaklarnn olusmamasmna karsin bloklarin dizili-
sinde gevsemeler, blok aralarmda acilmalar saptan-
mustir. Bu tiir sevlerde kaya diismelerine karsi 6n-
lem alinmasi uygun olacaktir.

Diiz ve basamakh taban diizlemi iizerindeki rijit ko-
lonlu sevler ve basamakh taban diizlemi iizerindeki
rijit olmayan (bloklu) kolonlu sevler, devrilme isle-
mi esnasinda oldukca 6nemli deformasyonlar gos-
termektedir. Bu tiir sevlerde deformasyon sonucu
olarak sev iistiinde derin cekme catlaklan olus-
maktadr.

Basamakh taban diizlemi Uzerinde rijit ve rijit ol-
mayan (bloklu) kolonlardan olusan sevler devrilme
Islemi baslangicinda benzer davrams gostermekte-
dir. Bu tiir sevlerde tepe noktas1 dolayinda cekme
catlaklan goriilmemekledir. Ancak, rijit olmayan
kolonlu sevlerde tepe noktasmdaki ve sev yiiziin-
deki bloklarda Otelenmeler ortaya cikmaktadir.

Diiz taban diizlemi iizerindeki rijit olmayan kolon-
lu sevler hari¢ olmak iizere, diger tiim sev model-
lerinde devrilme islemi sonucunda topuktaki blok-
larn kaydigr gozlenmistir.
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Sevin tiim bozulmasi (deformasyonlar haric) goz-
oniine almirsa, diiz taban diizlemi iizerinde rijit ol-
mayan kolonlu sevler diger sev tiirlerine gore daha
az durayhdir.

Diiz taban diizlemi iizerindeki rijit kolonlu sevler-
de, devri lebi le n kolonlarin taban diizlemi iizerinde-
ki iist ucu sab elestirildiginde, devrilme esnasinda
kolonlarda ortaya cikabilecek donmeler sevin kay-
maya karsi belirli bir giivenlik sayis1 degerine ka-
dar onlenebilir. Ancak bu giivenlik sayisindan Kii-
ciik degerlerden sonra devrilme islemi hizh olarak
gelismektedir. Sev Ustiiniin sab iilestir Ilmesinin sag-
ladig1 bu 6nlem, diger sev tiirleri icin, kolonlar ara-
sindaki di Uttansm olusmamasi nedeni ile ger ceri i
degildir.

Basamakh taban diizlemi iizerindeki rijit ve rijit ol-
mayan (bloklu) kolonlu sev modellerinde gelisen

degistirme baslangici iizerinde bir etkisinin olmadi-
g1 saptanmustir.

Basamakh taban diizlemi iizerindeki rijit ve rijit ol-
mayan (bloklu) kolonlu sev modelleri iizerinde ya-
pilan deneylerle, Goodman ve Bray (1976) tarafin-
dan verilen durayhlik analizinin devrilme baslang-
cimmn saptanmasmda gecerli oldugu saptanmistir.
Ancak, sevde gozlenen bu ilk ve ani deformasyon-
dan sonra sevde tiim bir bozulma olusmamaktadir.
Ani devrilme olaymdan sonra kolonlarin birbirleri
ile olan degme kosullan degistiginden problem
tekrar statikce belirsiz konuma girmektedir.
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