KAYA SEVLERINDE DEVRILME

Abdurrahim OZGENOGLU*

OZET

Devrilme, yatimi gev icine dogru olan siireksizliklerin siitunsal bir yapi
olusturdugu dik kaya sevlerinde olan bir yikilma bicimidir. Bu yazida, ancak son
yillarda dikkati ¢ekip calisiilmaya baslanan ve geleneksel kayma bicimindeki yi-
kilmadan cok farkli olan devrilme degisik ydnleriyle ele alinarak incelenmistir.
Devrilmenin mekanigi, arazide gozlenen tiirleri ve analizinde kullanilan yontem-
ler 0z olarak sunulmustur. Fiziksel, kuramsal ve sayisal modellerden faydalanila-
rak yapilan yaklasimlar irdelenip, gozlemler yorumlanmugtir. Geometrisi basit
kurumsal bir modele denge siniri yontemiyle yapilan yaklasim ekte verilmistir.

ABSTRACT

Toppling is a mode of failure nf steep rock slopes having a columnar
structure formed by discontinuities dipping into the rock mass. In this paper,
toppling which has been receiving attention in recent years only, and differs
widely form conventional sliding modes, is examined in various directions. Topp-
ling mechanism, different types of toppling foilures which may be encountered
in the field, and the methods of analysis are peresented in essence. Approaches
made by using physical, teoretical and numerical models are discussed and com-
ments are made on observations. Limit equilibrium approach fora simple struc-
ture is given in the appendix.

(*) Maden Y,Muh. Asistan, ODTu.
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1. GIRIS

Sev analizleri yaparken kaya mekanigi uzun siire zemin mekanigi prensip-
lerinin etkisinde kalmistir. Bunun 5""vu olarak "kayma" yakin zamana kadar,
kaya icinde acilan sevlerde baslica yikilma (failure) bicimi olarak kabul edildi.
Fakat son zamanlarda yapilan kuramsal caligmalarin fiziksel ve sayisal (niimerik)
modellerle ve arazi gézlemleriyle desteklenmesi sonucu "devrilme" yeni bir yikil-
ma bicimi olarak ilgi ¢cekmeye bagladi. Her ne kadar bu yikilma bicimiyle ilgili
su andaki bilgi pratikte bir yarar saglama acisindan yeterli diizeyde degilse de
acik ocak miihendislerinin, Ozellikle sev aynasina paralel dogrultuda ve yatimi
kaya kiitlesine dogru olan diizgiin tabakalagma diizlemleri, dilinim veya eklenim-
lerin olusturdugu stitunsal yapiya sahip bir formasyonda dik sev acilacaksa dev-
rilme olasiligini gozoniinde bulundurmalar: gerekir.

Kaya sevlerinde devrilme olasiligi ilk kez 7969 yilinda Bray (1) tarafindan
ortaya atildi. Bray'in kuramsal bulgulari ¢cok gegmeden Barton (2), Ashby (3),
Miiller ve Hofmann'in (4) fiziksel, CundalPin (5) sayisal model caligmalariyla
dogrulandi, 6zellikle Ashby'nin Gvgliye deger model caligmasi sonraki arastirma-
lar i¢in ilk temel tasini olusturdu. Devrilmenin kaya sevlerinde meydana gelebi-
lecek bir yikilma bicimi oldugunun model caligmalariyla belirlenmesinden kisa
bir siire sonra De Freitas ve Watters (6) araziden devrilme Ornekleriyle bu yikilma
mekanizmasinin dogada da var oldugunu kanitladilar. Stiregiden arastirmalar bu
yikilma bigimine pek ¢ok tilkede rastlanildigini géstermektedir.

2. DEVRILME MEKANIGI

Tek bir blok icin devrilmenin mekanigi basit olup Sekil 1 (a) da goriildiigu
gibidir. Egik diizlem iizerindeki blogun agirlik vektorii taban digina c¢iktigi anda

¢ Denge s:ipiri.
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Sekil 1(a).Devrilme icin blok denge konumunda
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blok A kosesi etrafinda donerek devrilir (tabanda kohezyon sifir varsayilarak).
Agrirlik vektoriiniin tabana gore konumunu egik diizlemin egitimi (a) ve blogun
geometrisi (a/b orani) saptar, 0te yandan, blok ile egik diizlem arasindaki siirtiin-
me acist devrilme ve/veya kayma olasiliklarini belirlemesi bakimindan da 6énemli-
dir (Sekil 1(b) ). Ne var ki, diizglin yiizeyleri olmayan bir¢ok bloktan olusmus ve
gercek bir kaya sevinde sekil 1(a)'daki gibi basit devrilme ender olur. Boyle du-
rumlarda devrilmenin kinematigi oldukca karmasiktir. Bloklarin birbirleriyle te-
masina bagh olarak karigik kayma ve donme hareketleri olur. Bunun sonucu ola-
rak blok ayrilmalart (block seperation), kenetlenmeler (interlocking), kamalama
etkisi (wedge action) gibi ¢esitli mekanizmalarin yaninda blok boliinmeleri ve
kdse ezilmeleri de gorliir. Sekil 2 ve Sekil 3 degisik iki yontemle yapilan model
caligmalarini gostermektedir. Sekil 2, algidan dokiilmiis bloklardan olusan bir
modelin taban diizlemi kritik e§ime (o) ulastig1 andaki goriintimiidiir. Gorildigi
gibi lic degisik davranis bolgesi vardir:

a. Genellikle topukdaki blogun kaymasina bagh olarak olusan kayma bol-
gesi,

b. Devrilen siitunlarin ve artan egimin siirtiinme acisini gecmesi halinde ka-
demeli olarak kayan bloklarin olusturdugu bolge,

c. Hic bir hareketin olmadigi licgenimsi saglam bolge.
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Sekil 1(b). Tek blok i¢in devrilme ve kayma kosullart
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Sekil 2-Blok model yikilma noktasinda (Ashby(3)den)

Sekil 3 ise bir taban siirtiinmesi modelinde devrilmeye ortam hazirlayan
eklem takimi iceren sevin yikilisgindaki degisik asamalar1 gostermektedir.

3. DEVRILME TURLERI

Degisik mekanizmalar kolanlarin devrilmesini saglayabilir. Arazide rastla-
nabilecek devrilme tiirleri Goodman ve Bray (7) tarafindan belirtilmistir. Bunlara
asagida kisaca deginilecektir.

a. Biikiilme devrilmesi: Sekil 4(a)'da goriildiigii gibi bu tir devrilme dik ya-
timlt stireksizliklerin olusturdugu uzun kolonlarin biikiiliip kirilmalart sonucu
olur. Sevtopugundaki kayma, asinma (erozyon) veya alttan kesme gibi etkenler-
le devrilme baglar ve geriye kaya kiitlesine dogru yayilarak derin, genis gerilim
catlaklart meydana gelir. Biikiilme devrilmesi ¢ogunlukla arduvaz, sist ve fillat-
farda olusur.

b. Blok devrilmesi: Sekil 4 (b)'de gosterilmistir. Bu tiir devrilme sert kaya

kolanlari genis aralikli ¢apraz eklemlerle boliindiigli zaman gortiliir. Topuktaki ki-
sa kolonlar, gerideki uzun kolonlarin donmesinden dogan yiiklerin etkisiyle ileri
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Sekil 3. Bir taban siirtiinmesi modelinde surekii kolonlardan olusan sevin yikilist
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dogru itilirler ve bu kaymalar devrilmenin yukariya dogru yayllmasina neden
olur. Kalker, kumtasi gibi kalin tabakalagsma gosteren tortul kayaclarin yaninda
sttunsal eklemleri olan volkanik kayaglar da bu tur bir devrilme gosterirler.

c. Blok-buikilme devrilmesi: Birgok capraz eklem tarafindan bolinmdis ko-
lonlarin bukuilerek devriimesi bu eklemlerdeki deplasman birikimi yoluyla olar
(Sekil - 4(c) ). Topuktaki eklem yiizeylerinde kayma olurken diger kisimlarda

Ilf.'" r/”

a) Topukda devrilme b) Tabanda devrilme

/7

¢) Basta devrilme

_ﬁ__,W

e) Gerilim catlagindan dogan
devrilme

d/Havanin etkisryle olu$an
devrilme

Sekil 5- ikindi devrilme tirleri
(Goodman ve Bray den)
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kayma ile devriime birlikte olusur. Capraz eklem vyizeylerindeki kaymalarin
nedeni blok dénmelerinden dogan egim artislandir. Kiiciik captaki birgok
devinimlerin olusturdugu bu tur devrilmede bikulme turine gore daha az gerilim
catlagr vardir. Yine, blok devrilmesiyle karsilasgtirildiginda bu tir devrilmenin
daha az kenar-yuzey temasi ve daha az bosluklar yarattigr gorulur. Arakatkili
kumtasi ile seyi, cakmaktas! ile seyi ve ince tabakalasma gosteren kalker blok-

iKINCIL DEVRILME

Devrilmenin bagimsiz bagska fenomenlere bagl olarak uyarildii durumlar
da vardir. Bu tir devrilmeler ikincil devrilmeler diye adlandirilabilir. Yine Good-
man ve Bray (7) Sekil - 5'deki ikincil devrilme mekanizmalarini dngérmuslerdir.
Genellikle bu tir devrilmeler ya asinma, havanin etkisiyle bozulma gibi dogal ne-
denler yada calisiima sonucu dogan sev topugunun alttan kesilmesi ile baglar.
Tuminde, esas yikilma bicimi kayma veya kayanin fiziksel parcalanmasidir ve
devrilme bunun sonucu olarak sevin bir bélimiinde asagida agiklanan yollardan
biriyle meydana gelir:

a. Dik yatimli sert kaya tabakalarini sev yukarisindaki dengesizlik yizin-
den yuklenmesi sonucu olusan kaymanin dogurdugu topuk devrilmesi

b. Dik yatimli tabakalann ustinde bulunan malzemenin dengesizliginden
dogan cekme dolayistyla olusan kaymanin neden oldugu taban devrilmesi

c. Sevin asagi kismindaki harekete bagl olarak ustte serbest kalan blokla-
rin devrilmesi (bas devrilmesi)

d. Kolonlarin altindaki malzemenin havanin etkisiyle bozulmasi sonucu
olan devrilme ve disme

e. Kohezif malzemedeki gerilim catlaginin meden oldugu devrilme.

4. DEVRILME ANALIZIi

4.1. YONTEMLER

Devrilme gelismis sayisal ydontemler yaninda basit fiziksel modellerle de in-
celenebilir. Erguvanh ve Goodman (8) tarafindan gelistirilen "taban strtiinmesi”
teknigi niteliksel karakterine karsin devrilme olasihgini ve kinematigini goster-
mesi bakimindan ¢ok yararldir. Yatay duzlem Uzerine iki boyutlu olarak kurul-
dug@u icin hazirlanmasi ve uygulanmasi kolay, cabuk ve ekonomiktir. Rijid (katr)
bloklarin yaninda gevsek karisimlar da (un + nebati yag + kum) model maddesi
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olarak kullanilabildigi icin karmasik geometrik yapilar kolaylikla modele aktari-
labilir. Ancak, bu yontemin sev dizayninda kullanilabilirligi sinirhdir. Ciinki
geometrideki degisikliklerin etkisini hassas olarak saptamak zordur; ayrica model
maddesinin de 6zellikleri belli sinirlar icindedir. Ne var ki, yazar (9) yaptigi bir
dizi taban siirtiinmesi deneylerinden bazi yararli sonuglar elde etmistir. Bunla-
ra ilerde kisaca deginilecektir.

Diger bir model teknigi ise Barton (2) tarafindan gelistirilen ‘egilim cer-
cevesi” dir. Birtakim dezavantajlarina karsin bu yontemle niceliksel sonuclar
elde edilebilir. Devrilmeye etki eden dgeleri Incelerken Ashby (3), alcidan dokiil-
miig kiip bloklar (2.54 cm.) kullanarak, bu teknikten genis ¢apta yararlanmistir.
Yatay durumdaki bir demir cubuk tizerine bloklarin st tiste koyulmasiyla kuru-
lan model, cubugun dikey bir diizlem icinde yavas yavas dondiirtiilerek egiminin
artirtlmasiyla yikilir. Bloklarin seklini degistirerek cesitli konfiglirasyonlar elde
etmek olanag vardir.

Denge smiri yontemi her ne kadar uygulanabilmesi i¢in yikilma biciminin
onceden bilinmesi veya yakinca kestirilmesi gerektiriyorsa da sayisal bir sonug
(emniyet katsayis1) verdiginden pratige dontiktiir. Bray (10) basit geometrik ya-
pisi olan bazi kuramsal modellere bu yontemi uygulayarak devrilme i¢in emniyet
katsayisini formiile etmistir. Bu modellerden biri i¢in yapilan analiz ekte sunul-
mustur. Bu yontem birkag¢ basit devrilme durumuna uygulanabilir olmasina kar-
sin devrilmeye etki eden ogelerin anlasilmasina yardim eder.

Baslangigta Otter ve calisma arkadaslarinca (11) izotropik, elastik stirekli
ortami modellemek icin ortaya atilan dinamik gevseme yontemi daha sonra
Cundall (5) tarafindan benimsenerek siireksizlik iceren ortamin kinematik davra-
nisin1 belirlemek amacina doniik olarak gelistirildi. Cundail'in programi bloklar-
dan olusmus bir sistemdeki ardisik (progressive) buiyiik captaki devinimleri simu-
le edebilmekteydi. En onemli varsayim ise bloklarin tam rijid olmasiydi. Boylece
biitiin deformasyonlar blok kaymasi ve/veya donmesi ile olusuyor ve blok igin-
deki elastik deformasyonlar bunlarin yaninda 6énemsenmeyecek kadar az varsayi-
Iiyordu. Bloklarin birbirleriyle olan iligkileri gercekgi siirtinme kanunlar ve basit
sikiik (Stiffness) parametreleriyle siglaniyordu. Hocking (12) tarafindan "pa-
ket" haline getirilen Cundail'in programi yazar (9) tarafindan bazi gelistirmeler
de yapilarak kullanildi ve devrilme agisindan irdelendi. Bu yontemle alinan so-
nuclarin diger yontemlerle elde edilenlerle uyum icinde oldugu gortldii.

4.2. YORUM
Siirekli kolonlarin olusturdugu taban siirtlinmesi modellerindeki gozlem,

bloklarin biikiilme dayanimi (flexural strength) ile sev topugundaki bloklarin
donmeye karst gosterdigi direncin devrilmeyi kontrol eden ana faktorler oldugu-
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dur. Bu yargi, modelde sev yiiksekligi artirildiginda buna bagh olarak tabani
olusturan kolon sayisi arttig1 icin (sev st yiizeyi degismiyor) daha stabil sevler
elde edilmesiyle desteklendi. Ote yandan, stabilitenin sev agisi degisimine karsi,
modelde sev tabanini olusturan kolon sayisina bagl olmaksizin, ¢ok hassas oldu-
gu goriildii. Kolonlarin, tugla 6rmesi bicimi olusturacak sekilde capraz eklemler-
le boliindiigli modellerde stabilitesizlik ve topuktaki bozulmalar daha az idi. Bu,
capraz eklemlerin dénmeden dogan gerilim birikimlerini bir dereceye kadar
azaltmasi yaninda daha yiiksek biikiilme gerilim dayanimi olan kisa kolonlar olus-
turmasindandi.

Biitiin testler gézden gegirildigi zaman egimi 60° - 65° olan sevlerin denge
sinirlarinda oldugu, egimi 70° veya yukari olan sevlerin cabucak yikildig1 sap-
tand1. John (13) da egim agis1 60°'den fazla olan sevler icin (kosullar uygunsa)
devrilme analizi 6nermektedir. Taban stirtlinmesi modellerinden belki de pratikte
en yararl olabilecek nitelikteki gozlem,sev tepesinde olusan gerilim c¢atlaklariyla
ilgili olandi. Sekil - 3'de goriilen bir dizi gerilim catlagi,modellerin biiyiik bir bo-
liimiinde devrilmeyle birlikte olustu. Bundan da arazide sev tepesinde rastlanila-
cak bir dizi paralel gerilim catlaginin devrilme biciminin yikilma igin bir goster-
ge olabilecegi sonucu cikabilir.

Egilim cergevesi ile yapilan deneyler de (3) devrilmenin sev topugundaki
kaymalarla yakindan ilgili oldugunu ortaya koydu. Modellerin stabilités! acisin-
dan topuktaki kayma-siireksizfigi siirtlinme karakteristiklerinin kolon ylizeylerin-
dekinden ¢ok daha etkin oldugu goriildii. Bir diger onemli faktor de kolanlari
olusturan eklem sisteminin konumuydu ve en kritik yatimin 65° oldugu belirlen-
di. Egilim cergevesi deneylerinin en 6nemli bulgularindan birisi kayma i¢in he-
saplanacak emniyet katsayisinin devrilme durumunda % 70'e kadar varan bir
diisme gosterebilecegidir. Bu da yalniz kayma bicimi yikilmayi gézoniine alarak
hesaplanan emniyet katsayisi ve yapilan dizaynin devrilme durumunda yetersiz
kalacagini ve tehlikeli sonuglar doguracagini ortaya koyar.

Denge st yontemi, su asamada yalniz kirilip deforme olmayan (ri-
lid) tek-parca kolonlardan olugsmus, tamamiyla drene olan sevler igin gegerli ise
de sayisal bir sonug verdiginden ve bdylece devrilmeyi kayma ile karsilastirma
olanagi sagladigindan yararlidir. Ancak, bu yontemin gelistirilerek yeralti su ko-
sullarini, eklem karakteristiklerini icermesi ve hepsinden Onemlisi tek parca ko-
lonlardan degil de ¢ok sayida bloktan olusan kolonlarin meydana getirdigi sev-
lere uygulanabilir diizeye getirilmesiyle degeri artacaktir. Birbirleriyle temas ha-
linde olan birden fazla kolonun devrilmesi incelenirken, tek bloktan farkli olmak
uzere, ylzeyler arasi kayma ve donmeye baglh olarak tabandaki genislemenin ya-
rattig1 kayma da gézoniine alimahdir. iki, ii¢ ve dort bloktan olusan sistemlerin
devrilme acisindan denge sinir1 kosullar incelendiginde cogunlukla alttaki blo-
gun (Sekil - 6 (a) - Blok -1) asag1 dogru kayacagi saptanmustir. Blok yiiksekligi
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arttikca ustteki blogun (Sekil- 6 (b) - Blok 3) yukar1 dogru kayma egiliminde
oldugu goriilmiistiir. Bu da blok geometrisinin devrilme kinematigimdeki etkinli-
gini vurgular.

Egilim cercevesi deney sonuglariyla karsilastirildiginda denge siniri yon-
teminin daha stabil sonuclar verdigi belirlendi. Bunun nedeni ilkindeki deneysel
kosullarin kusursuz olmayistydi, 6rnegin; Motorun yarattigi titresimler, blok bo-
yutlarindaki esitsizlik.

Dinamik gevseme blok programimin (DGBP) devrilmeyi de kayma kadar
kusursuz modelledigi saptandi. DGBP'nin verdigi sonuclarin fiziksel (egilim cer-
cevesi) ve kuramsal (denge sinirt) model sonuclariyla uyum icinde oldugu gortil-
di. Sekil « 7 ve Sekil - 8 egilim gercevesi ile DGBP arasindaki uyumu kanitla-
maktadir. Sekil - 9 ise tabani basamakli bir modelin (DGBP) denge sinir yonte-
minin 6ngordiigl bigimde devrilisini gostermektedir. Yiiksek eylemsizlik kuvvet-
lerinin olugmasi, kararli zaman basamaginin (iterasyonlar ara«) cok kisa olusu
gibi zorluklarin yaninda bloklarin rijid varsayilmasit bu yontemin kullanilabilirli
gini mekaniksel devinimlerin egemen oldugu yikilma bicimiyle sinirlandirmakta
dir. Ne var ki, bu yontem yikilma bi¢iminin 6énceden saptanmasin) gerektirmez
(ctinkii sistem stabllitenin en # oldugu bicimde yikilir) ve ardasik (progressive)
yikilmayi, karmasik jeolojik yaptyr modelleyebilir. Bu bakimlardan da denge si-
nirt yontemine karsi Ustlindiir. Dinamik gevseme yonteminin sonlu elemanlar me-
toduyla biraraya getirilip birlikte kullanilmasi durumunda bloklarin kirilmasi da
modellenebilecek ve gerceklere cok daha yakin sonuglara ulasilabilecektir.
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Sekil 7. EQilim gercevesinde tek-parca kolonlardan olusan modelin yikiligi.
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5. SONUC

Yatimi sev igine dogru olan siireksizliklerin olusturdugu kolonlari igeren
dik kaya sevlerinde devrilme bicimi yikilma olasiligr unutulmamalidir. Boyle du-
rumlarda yalniz kayma bi¢imi yikilma icin yapilacak analiz yliksek emniyet kat-
sayist vererek tehlikeli sonucglar doguran hatali dizayna sebep olabilir. Stabilite-
sizlik durumunda devrilme ve kayma icin alinacak 6nlemlerin de degisik olacagi
aciktir. Devrilmeyi kaymadan ayiran en belirgin 6zellik ise ilkinde belirli bir kay-
ma diizleminin olmayisidir. Devrilme donmeyle birlikte olusan kolonlar arasi
kayma ve sev topugundaki bloklarin tabanlarindaki kaymalar vardir.

Bugiine degin yapilan arastirmalar, kaya sevlerindeki devrilme igin, pra-
tikte degeri olan dizayna doniik bir ¢coziim getirmediyse de acgik ocak miihendi-
sini boyle bir yikilma biciminin olasiligindan haberdar edip tehlikelerine karsi
uyarmasi bakimindan yararli olmustur. Bu arada devrilme analizi icin degisik
yontemler irdelenmis ve taban siirtinmesi prensibinden kaynaklanan basit iki
boyutlu modellerden, gelismis sayisal dinamik gevseme metoduna kadar degi-
sik yaklagimlardan yararlanilabilecegi saptanmistir. Kolayca hazirlanabiien ta-
ban siirtlinmesi modellerinin ilk incelemelerde, devrilmenin kinematik olasiligi-
mn belirlenmesinde gilivenle kullanilabilecegi anlasilmistir. Heniiz dizayn araci
olmaktan cok arastirma araci olan dinamik gevseme yonteminin devrilmeyi etki-
leyen parametrelerin analizinde yararli olabilecegi saptanmistir. Birtakim varsa-
yimlara bagli kalinarak basit jeolojik yapilar icin ¢6ziim veren denge s yonte-
minin ise pratige doniik olmasina karsin kullanildiginin sinirh oldugu gortilmiis-
tur.
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EK

DENGE SINIRI YONTEMI TLE BASAMAKLI TABAN
UZERINDE DEVRILME ANALIZi

Varsayimlar;

— kolonlar tek parcadir

— kolonlar kirilmaz, deforme olmaz

— sev tamamiyle drene olmaktadir (su basinci yok)

GERILME CATLAGI

KENAR
TEMASH

Sekil E.1- Basamakli tabanda devrilme
( Bray®" den)

Stabil bolgeyi hareket eden kisimdan ayiran gerilim catlaginin yeri tek
blok devrilme kriterinden yararlanilarak bulunur. Yani catlak

Y <ACota< Y,

kosuluna gore yiikseklikleri Yy ve Y olan bloklar arasinda olusur.
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Tipik bir kolondaki denge sinir kosullarini belirlemek igin n'inci blok tze-
rinde etkin olan kuvvetlerden yararlanilabilir.

M = Sirtdnme katsayis
W= BlLok athrhith

Sekil E. 2- n inci blok Uzerinde etkin olan kuvvetler

Devrilmeyi yaratan P, kuvveti O etrafinda moment alinarak bulunur.
Pn . Zn - Pn . An =Pay Ly t+ WnCOsca -zkn;"Z — Wn. Sincy Ynf;

Pny-Zpy + W /2. (b, .Cos « ~ Y .Sina)
P = =P}

Zn —pbp

Blogun kaymasina neden olan P kuvveti ise R ve S ye paralel kuvvet-
lerin ¢Ozulmesinle elde edilebilir.

anwn .COSOH' MPn“—‘Pn.l)

S, =W, .Sina+ (Ph—Py,)

Ote yandan kayma icin
S,=Rp.u  olur,ve

W, - Sina+ (Pp—-Pp. )= Wy . Coset 1 (Pn —Ppy)  den
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W, {1 .Cost—Sing)

Po=Ppy +— = R, bulunur.

14

Sonunda eger P'; < P;; - Pn = P'; olur ve Blok Kayar

eger Py <R, =+ P =P olurve Blok Devrilir.

Hareketli bolgedeki her blok icin P, degerleri (kayma ve devrilme i¢in ayr
ayri sirastyla hesaplanir. Analiz denge sinir1 icin gerekli siirtiinme katsayisi, Jf3,
bulunana kadar siirdiirtiliir. Bunun i¢in, u¢ kosullart saglanana, yeni gerilim cat-
lag bitisigindeki blok icin P =0 olana dek /§ azaltilip cogaltilir (iterasyon). O
zaman, devrilme I¢in emniyet katsayisi, E.K.,

arazide elde edilen /4
EK. = olarak hesap edilebilir.

denge sim»n icin gerekli i
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