12.163/12.463 Yeryiizii Siiregleri ve Yiizey Sekillerinin Evrimi
K. Whipple Eyliil, 2004

“MIT Agik Ders Malzemeleri

http://ocw.mit.edu

12.163./12.463 Yerylizi Siirecleri ve Yiizey Sekillerinin Evrimi

2004 Giiz

Bu materyallerden alinti yapmak veya Kullanim Sartlar1 hakkinda bilgi almak i¢in
http://ocw.mit.edu/terms ve http://tuba.acikders.org.tr sitesini ziyaret ediniz.”



http://ocw.mit.edu/
http://ocw.mit.edu/terms
http://tuba.acikders.org.tr/

12.163/12.463 Yeryiizii Siiregleri ve Yiizey Sekillerinin Evrimi
K. Whipple Eyliil, 2004

IX. Kitle Kaymasi Surecleri

1.Moloz Akmasi
Akma Tirleri:

Moloz akmasi, lahar (volkanik), ¢camur akmasi (biraz ¢akil, bloksuz). Su, kil, silt, kum, ¢akil,
blok vb malzemenin karisik akmasi. Akma agirliginin yaklasik % 15 oraninda sivilasir.

Reoloji: tane boyu dagiliminin fonksiyonu.
Camur akmasi1 —non-newtonian akiskan
Islak tane akisi — gozenek basinci ile ¢arpisma ve stirtiinme (friksiyon)

Birgok ¢amur akmasi : daha ¢ok s1vi gamur akmasi mi, yoksa daha ¢ok 1slak tane akist midir?
Tartismalidir.

Camur akmalart:

Visko-plastik (basitlestirme)

du 1(1' 1_)
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Basitlestirme :
7y = sabit (f(tane boyutu, H,O %)

u = sabit (f(tane boyutu, H,O %)

Toprak Akma Siiregleri ile ilgili (USGS, 1984 YAPIMI) Film Gosterimi

1.Heyelanlar

Heyelan tiirleri:

Kaya ¢iglar1 (Blackhawk kaymas1 6rnek olarak verilebilir)

Kaya diismesi (bloklarin diigmesi)

S1g toprak heyelanlari (kasiksi/tabular)

Derin temel kayas1 heyelanlar1 (kagiksi/tabular)

Yer Akmalar1 (yavas sizma = uzun zamanlar boyunca yeniden hareketlenme)

Rotasyonel Cokmeler

Sonsuz Sev Stabilite Analizleri (yenilmenin olusumu)
e Varsayimlar
1.Gegirgen olmayan ara yiizeyde 2-boyutlu diizlemsel yenilme
2. Mohr-Coulomb yenilme kriteri

3. Yamag-paralel yer alt1 suyu sizmast
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F = giivenlik faktorii
F =1, yenilme aninda (yada kritik durumda)
F > 1, denge durumunda

F <1, denge durumunda degil

_ strength (resisting force) s, c+(0,, — p)tang

Py 8 hS

F

driving force T,

wer

Formiilde ® igsel siirtlinme agisini ifade etmektedir.
Sonsuz egim tahmini = ug etkisi yok, paralel sizma varsayimi (uniform doygunluk seviyesi)

Si=C+ otan @;, formiildeki @ jigsel siirtiinme agisidir.

Lt
T
RN

g Era if

Cogunlukla, birgok faktor (kok aglari, kapiler tansiyon, ayrisma) etkin kohezyonu etkiler,
gozenek basinci ise normal stresi diistiriir:

st=c'+ (O' — p) tang. ¢ toplam efektif kohezyonu ifade eder.

St

Yenil da FS=———=1grqt 1
enilme aninda iticikuvet 1r (tanimsal)

Ty = Py gh Sina , P b 1slak toprak toplam yogunlugudur.

Islak toplam yogunluk : ,Ob = Vs ps + m(l - Vs )IOW , formiilde V; katilarin kiitle
fraksiyonudur ve m doygun toprak derinliginin fraksiyonudur.



12.163/12.463 Yeryiizii Siiregleri ve Yiizey Sekillerinin Evrimi
K. Whipple Eyliil, 2004

0 = p,9NCOS & (topragin yas agirhgina bagl normal stres bileseni)

cizim

“zﬁ}ltﬂ‘(

pytaes)

Boylece, gilivenlik esitliginin faktoriinii yazabiliriz.

_c+(o—p)tan¢ c+(p,ghcosa— p)tan¢

I,
T,

7

pP,ghsino

Paralel s1izma i¢in gézenek basinci (“sonsuz yamag egimi tahmininin” parcast)
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p=p,gmhcoso

Su tablasi | Toprak yiizeyi

e, 8

B o O
" S~

i S
) imhcosa 7‘\--

Gegcirgen olmayan diizey ;

W=yiikseklik kafasi+basing kafasi Paralel Sizma

YA=0+P YA=YB

YB=mbhcosa+0 P=mhcosa.

Giivenlik esitligi faktoriiniin yerine koydugumuzda:

p_C +(p, —mp, )ghcosotan @

&

pP,ghsina
F. <1 failure

Kohezyonsuz Zeminler icin Yaklasimlar

¢’ =0 eger kohezyonsuz ise

P (p, —mp,,)tang
p, tan o

5

Maksimum denge egiminde Fs = [ 'dir. Bunu formiile koyup, maksimum denge egimini
hesapladigimizda,

_(p,—mp,)tand
p.l".l

tanor,,

Eger kuru ise, kohezyonsuz, m = 0’dir ve boylece
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tano, =tan®, o, =@

max

Sev agis1 = ig¢sel siirtiinme agis1
S1izma Kuvvetleri

Yukaridaki tiirev bosluk basinci kavramina gore yapilmistir. Bunun yerine sunulan alternatif bir
formiil, sizma kuvvetlerinin etkisine bagli olarak gelisen kuvvetlerle ilgilidir. Her iki formiil de
birbirine esittir — sadece matematiksel olarak farkli gosterim sekline sahiptir. Gozenek
basincinin kullanimi1 matematigi basitlestirmek i¢in ortaya konmustur. Bununla birlikte, bazi
problemler i¢in s1izma kuvvetleri yerine bagka kelimelerin kullanimi, gelismis dngoriileri
dogurmustur.

Iverson ve Major (1986)’nin WRR makalesini takip ediyoruz.

S1zma kuvvetleri hem x hem de y yonlerinde gelisebilir ve bu nedenle hem normal hem de
makaslama kuvvetlerine katkida bulunur. Genellikle:

Normal kuvvet:

(p, —mp,, Jehcosa + seepageforce(z)
_ (p, —mp,, Jehsin o + seepageforce(x)
Itici kuvvet: )

Formiildeki p - m p yi1slak zeminin kaldirma agirligidir. (bosluk basincini degil, sadece

kaldirma kuvvetini dikkate aldigimizi not ediniz).

Paralel sizma durumunda, Z’deki sizma kuvveti = 0’dir; bu nedenle normal kuvvet kaldirma
agirhiginin normal bilesenini ifade eder.

X yoniinde:

. q

S reepage T K

P.£

Formiilde q birim hacim i¢in su akisini, dolayisiyla birim hacimdeki sizint1 kuvvetini, ifade
eder.

Darcy kurali : = Ksina , K hidrolik akiskanliktir.

f._  =p,SIN birim hacim icin)
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Béylece, sizmt1 kuvvetlerine bagh gelisen x kuvveti = 2,,dMNSIN & dir. (Bu zeminin birim

alani i¢in etkiyen kuvvettir, mh sizint1 kuvvetinin etkidigi toprak kiitlesinin yiiksekligidir.
Makaslama kuvvetindeki ifadeye bakarsak:

(p, —mp,, Jehsin o + seepageforce(x)

Sizdirma kuvvetlerinin etkisinin kaldirma kuvvetinin etkisini ortadan kaldirdigini goriiriiz. Bu
nedenle, itici/etkiyen kuvvet zeminin tiim 1slak agirligina bagl olarak gelisen makaslama
kuvvetidir.

S1zma kuvvetini giivenlik esitligi faktori ile yer degistirirsek,

- ¢’ +(p, —mp, Jehcosc tan g
’ p,ghsin

formiiliinii elde ederiz.
Ayni1 bagintidan —sadece daha fazla sezgisel ve daha genel formiil elde edilir.
Yari-sulu Sev Stabilitesi

Deniz tabaninda bir talus konisi oldugunu diistiniin. Kohezyonsuz malzeme, tamamen suya
doygun (m=1). Sev acis1 i¢sel siirtlinme agisindan daha az midir, esit midir yoksa daha m1
biiyiiktiir ve neden?

Kuru ve kohezyonsuz zemin i¢in bagintiy1 hatirlarsak;

tano, . =tang, o =¢

Bosluk basinci kavramina gore bu problemi tanimlarsak, bu karmasgik olabilir ve bir¢ok dgrenci
sev acisinin suyun akici etkilerine bagh olarak azaldigini sanacaktir. Bununla beraber, eger
problemi sizint1 kuvvetleri kavramina gore degerlendirirseniz, suyun hareket etmemesinden
dolay1 sizint1 kuvvetlerinin olmadigin diisiinebilirsiniz. Bu nedenle yukarida anlatilanlardan
yola ¢ikarak, hem normal hem de makaslama kuvvetlerinin kohenzyonsuz zemin i¢in
malzemenin kaldirma agirligina bagl olarak gelistigini goriirsiiniiz. Bu su altinda da, kuru
zeminde de Mars’ta da Ay’da da aynidir.

Paralel olmayan sizintilar

Iverson ve Major (1986), WRR, paralel olmayan sizintilarin tamamen doygun kosullar altinda
(m=1) kohezyonsuz malzemenin sev stabilitesi iizerine etkisini, sizint1 kuvvetleri kavramina
gore genellestirerek ele almislardir. Bu problem bosluk basinci kavramina gore ele alindiginda
goreceli olarak karmagsik olmakla beraber siiziilme kuvvetleri kavramina gore daha rahat ele
alinabilir ve asagidaki gibi yazilir:
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[ﬁ’, lv. ']— I]Sin B +isinA
[(7./7.,)~1]cos6 —icos A

tan g =

Formiildeki }; = 0,9, YW= p,,0, 0, 1slak toplam yogunlugu, i siiziilme kuvveti vektoriiniin

biyiikliigiinii ve A ise yonelimini gostermektedir.
Paralel sizintilar icin A = 90°ve i =sin 6. CIziM

Bu, paralel sizmalar i¢in 6nerilen ¢6ziimiin dogrulugunu agikca ortaya koymaktadir (aynen
yukarida m=1 ve ¢’=0 durumu igin elde ettigimiz gibi)

Yukaridaki bagintinin analizinden, Iverson ve Major (1986) genel olarak hangi sizint1
yonlerinin sev stabilitesini bozdugunu ortaya koyabilirler.

Sizin tahmini arali§iniz nedir? Diisey, yatay, normal, paralel sizint1 yonleri ve neden?
Normal : stabiliteyi artirir.

Diisey: kesin bir etkisi yoktur. Bir miktar normal kuvveti artirir ve ayn1 oranda makaslama
Kuvvetini artirir.

Paralel: Stabiliteyi azaltir. Normal kuvvetler {izerine etkisi yoktur, ancak makaslama kuvvetinde
kaldirmay1 etkisiz hale getirir.

Yatay : Stabiliteye olumsuz yonde en fazla etki eder. Normal kuvveti diisiiriir, makaslama
kuvvetini artirir. Sevin tabaninda beklenen durum. —bu dogadaki yukarida anlatilan “Sonsuz
Sev” Stabilite analizlerinde varsayilan kosullardan elde edilen ana sapmalardan birisidir.

Akis Konverjani ve Toprak/Zemin Doygunluk Seviyeleri

Iida (1984), Japon Jeomorfoloji Birligi dogadaki “Sonsuz Sev” Stabilite analizlerinde
varsayilan kosullardan elde edilen dogadaki diger ana sapmalari ele almistir: Yiizey
topografyasi ile tanimlanan Akis konverjani.

SEKIL: Tida, 1984 tanimlama ¢izimi, problem formiilii
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t t+ At Tc

Doygun olmayan akisin/depolamanin 6nemsiz oldugunu varsayin ve kiitlenin korunumu (su)
bagintisini yaziniz.

q(t)=1Ia(r)
G0 )=V gy e () = Vi Az (t )05 2
it(f)c:::s o= g(F)V

darcy

G(t) bosalma/birim genislik, | yagmur diisiim yogunlugu, « (t) etki alani, A z(t) doygunluk
seviyesi Ve Vgarey Darcian hizi/velositesidir.

Dogrusal bir sev igin, sabit sev (&)

V
alt)=vr ; V, = Zm"' cos o

x

I = Ksino

daren
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Vy interstitial velositenin yatay bilesenidir (gdzenek diizeltmesi Darcy velositesinin gercek
gecici akis velositesine baglidir, Cosine terimi akis velositesinin yatay bilesenini vermektedir),
A p porozite ve K hidrolik iletkenligi ifade eder.

' darey =

? (Darcy Kurali)

Paralel s1zint1:

dx

cos

dy =dz ; dl =

dy  dz _
—— =—C0S0 =Cos ¢ tan & = sin &

dl v



12.163/12.463 Yeryiizii Siiregleri ve Yiizey Sekillerinin Evrimi
K. Whipple Eyliil, 2004

Viwrey = K sinex

Ksinc¢cos o

)

r

Yukaridaki bagintilar1 kiitlenin korunumu ile birlestirirsek:

4()=Ia() ; A=le)eoscr =10 )/

darcy

q(r)= IKainqcx COSs X .

-

P

2e)==5

P
yazilir.

Denge durumu ¢oziimii (a Zia U= TC)

_ an

Ksmnecosa

I-.]
I
S

IL
Ksinorcosex

Konverjan topografya (> 0) igin




12.163/12.463 Yeryiizii Siiregleri ve Yiizey Sekillerinin Evrimi
K. Whipple Eyliil, 2004

Yay genisligi = Le; A o= ortalama yay genisligi X AL esitligini hatirlarsak

g{Lesl

ﬁa=é[€£—£(ﬁ+ﬂ£)]ﬁ.[

=2, AL =Vt
- |

| G2,

IVt

[ 51 eVt
g{a‘): IK smrtx cosg |: p +.EJ:|I

2

Konverjan olmayan topografya (diizlemsel yamag) i¢in dnerilen ¢oziimlerin karsilastiriimasi ile,
1( &Vt
doygunluk derinliginin konverjan etkisine bagl olarak B T +D | faktori ile

gelistirildigini gorliyoruz.

Denge durumu ¢6ziimii (a Zoo L= TC)



12.163/12.463 Yeryiizii Siiregleri ve Yiizey Sekillerinin Evrimi

K. Whipple Eyliil, 2004
I LA,
¢ V.  Ksinacosa
IT.
Az =Az(T ):—[ﬁm}: o {Em}
. JLFE) 2 bEsmocosc| 2

bagintisini hatirlaymiz.

Denge durumunda, doygunluk artis faktorii tiimiiyle morfolojik degiskenlere gore yazilabilir:

Not: Eger saganak kisa ise (Ts < T¢), AZmax dan daha az biiyiikliikte ise saganagin bitiminden
sonra en st sinira (peak) A ulasir.

SEKIL: Iida, 1984: A, (t) vs ¢
Sonsuz Sev Stabilite Analizinin sinirlamalar1

- 3D etkilerini dikkate almaz

- Kuvvet-alan rotasyonlarini dikkate almaz (Anderson ve Sitar 1995)

- Temel kayalarindaki s1g ¢atlaklar boyunca gelisen akisi1 dikkate almaz

- Sismik yiikleme hem etkiyen kuvvet hem de bosluk basincina etki eder



