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...mühendislik uygulamasında, 
zeminle olan güçlükler 
hemen hemen yalnızca zeminlerin kendisinden değil 
fakat 
boşluklarında içerilen sudan dolayıdır. 
Hiç su olmayan 
gezegende zemin mekaniğine ihtiyaç olmazdı. 

 
 

Karl Terzaghi, 1939 
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ÖNSÖZ 
 
 
 
 
 

“Hiçbir Yapı üzerine inşa edildiği zeminden daha 
sağlam değildir.” 

 
 
 
 
 
 

Depremin, yapılar üzerinde neden olduğu hasarın, yerel 
zemin koşulları ile önemli ölçüde etkilendiği artık kaçınılmaz bir 
gerçektir. Ya deprem karakteristikleri yerel zemin koşulları ile 
değişkenmekte ya da deprem yerel zeminlerin özelliklerini 
olumsuz yönde etkilemektedir. En olumsuz biçimde etkilenen 
zemin koşulu, suya doygun kumlardır. Bu zeminler, deprem 
anında sıvılaşarak, dayanımlarını kaybetmekte ve çok farklı ve 
önemli hasarlara yol açmaktadır. Bazı kaynaklarda, statik 
şartlarda da sıvılaşma olabileceğinden bahsedilmiş olsa da, bu 
kitapta yalnızca sismik şartlar altında oluşan sıvılaşma dikkate 
alınmıştır. 

Zeminlerde sıvılaşma tüm yönleriyle ele alınmış, olabildiğince 
yalın ve basit bir dil kullanılmıştır. Ayrıca, sıvılaşma potansiyelini 
değerlendirme ve sıvılaşma kökenli hasarların bertaraf edilmesi 
için uygulanabilecek iyileştirme yöntemleri pratik olarak ele 
alınmıştır. Sıvılaşma analizlerinin hızlı ve etkin bir biçimde 
yürütülmesini sağlamak amacıyla alanında büyük bir ihtiyacı 
karşılayacağına inandığımız, kullanım kolaylığı olan, bir bilgisayar 
programı yazılarak, bu kitapla birlikte Geoteknik Mühendisliği 
alanında faaliyet gösteren meslektaşlarımıza hediye olarak 



vi

 iv SIVILAŞMA ANALİZİ 

sunulmuştur. Daha önce yazılan bu programımızı gözden geçiren 
ve modifiye eden, Yüksek Lisans öğrencim İnş. Müh. Mehmet 
Emin Binici’ye teşekkür ederiz.  

Kitabımızın birinci baskısının tükenmesi nedeniyle, ikinci 
baskı için ilgili güncel literatür gözden geçirilerek, yine pratik 
uygulama sınırları içinde kalınacak şekilde, düzeltme ve ilaveler 
yapılmıştır. 

Kitabımıza ilgi gösteren, geri dönüşümleri ile bize destek 
veren ve tekrar basılması için ısrar ve teşvikte bulunan kıymetli 
öğrencilerimize, meslektaşlarımıza ve arkadaşlarımıza teşekkür 
ederiz. 

 
 
 

 
Prof. Dr. Murat Mollamahmutoğlu 
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Sıvılaşma potansiyelinin değerlendirilmesi ile ilgili ilk detaylı 
çalışma 1970’li yıllarda yapılmıştır. Son 40 yılda ise, sıvılaşma ile 
ilgili birçok arazi ve laboratuvar araştırmaları yapılmış, konu 
hakkında kafa karıştırmaya kadar varan farklı terimler ve analiz 
yöntemleri geliştirilmiştir. Bu durumun giderilmesi amacıyla, 
NCEER (1996) ve NCEER/NSF (National Center for Earthquake 
Engineering Research)/(National Science Foundation) (1998) 
tarafından yapılan çalışmalarda, sıvılaşma konusunda 
anlaşılabilir ve olabildiğince ortak terminoloji ve yöntemler 
ortaya konulmaya çalışılmıştır. Özellikle analiz yöntemleri, elde 
edilen yeni veriler ışığında tekrar gözden geçirilerek, modifiye 
edilmiştir. 

 

 

 

KAYNAKLAR 

Mollamahmutoğlu, M., Kayabali, K., Beyaz T., and Kolay, E. (2003) “Liquefaction-
related building damage in Adapazari during the Turkey earthquake of August 
17, 1999” Engineering Geology, 67, 297-307 
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2.1. SIVILAŞMANIN TANIMI 

Sıvılaşma, deprem kökenli devirsel kesme gerilmelerine 
maruz kohezyonsuz zeminlerde hızlı kesme dayanımı kaybıdır. 
Bazen kesme dayanımı neredeyse tamamen kaybolurken (sıfıra 
düşerken), bazen de normalden daha düşük bir değere iner. 
Her iki durumda da sıvılaşma çok çeşitli hasarlara yol açabilir. 
Bu nedenle, değerlendirilmesi Geoteknik Deprem Mühendisliği’ 
nin en önemli konularından biridir. 

2.2. SIVILAŞMA OLGUSU (Fiziksel Süreç) 

Bir deprem anında meydana gelen sekonder (kesme) dalga 
yayılımının neden olduğu devirsel kesme gerilmeleri gevşek, 
suya doygun kohezyonsuz bir zeminde hacimsel büzülmeye 
neden olur. Bu büzülme zemin tanelerini daha sıkı konumda 
olmaya zorlar ve taneden taneye yük aktarımına neden olur. Bu 
yük transferi boşluk suyu basıncını arttırır. Sismik sarsıntı çok 
hızlı meydana geldiği için, kohezyonsuz zemin drenajsız 
yüklemeye maruz kalır ve taneli yapı içinde aşırı boşluk suyu 
basıncı oluşur. Bu basınç, artmaya devam ederse, öyle bir 
düzeye ulaşır ki, taneden taneye aktarılan temas basıncı (efektif 
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3.1.2. Yanal yayılma 

Devirsel mobilite olarak da adlandırılan yanal yayılma, 
kabul edilemeyecek kadar büyük, kalıcı deformasyonlar üreten 
bir başka sıvılaşma olayıdır. Zeminin statik dengesi için gerekli 
kesme gerilmelerinin, sıvılaşmış zeminin rezidüel dayanımından 
küçük olduğu durumlarda oluşur (Şekil 3.3). Devirsel mobilite 
nedeniyle oluşan deformasyonlar, deprem sarsıntıları süresince 
artarak devam eder. Bu tür deformasyonlar, su kütleleri ile sınır 
teşkil eden az eğimli veya hemen hemen düz yüzeyli 
zeminlerde görülür. Yapılaşmanın olduğu bölgelerde önemli 
hasarlara neden olabilir (Kramer, 1996). 

 

Şekil 3. 3. Suya doygun sıkı zeminin drenajsız şartlarda davranışı 
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Devirsel mobilitenin özel bir durumu da, düz yüzeyli zemin 
sıvılaşmasıdır. Düz yüzeyli zeminlerde, yanal deformasyonları 
engelleyecek statik kesme gerilmelerinin bulunmayışı, dinamik 
kuvvetlere maruz kalan zeminlerde yer salınımı olarak bilinen 
büyük, düzensiz hareketler oluşmasına neden olur. Yer salınımı 
sonucu ise, zeminde aşırı boşluk suyu basıncı üretilir. Bu 
salınım sonucu oluşan aşırı boşluk suyu basıncının sönümlenme 
ihtiyacı, zemin içindeki suyun yukarı yönde hareket etmesine 
neden olur. Eğer boşluk suyu, yeteri kadar hızlı hareket ederse, 
zemindeki çatlaklar arasından yüzeye kum taneleri taşınabilir. 
Bu kum taneleri kum tepecikleri veya kum kaynaması şeklinde 
birikir. Hidrolik denge için gerekli süreye bağlı olarak, 
deformasyonlar deprem sona erdikten sonra da görülebilirler. 
Aşırı düşey oturmalar ve kum kaynaması oluşumu, düz yüzeyli 
zemin sıvılaşmasının karakteristik belirtileridir. 

33..22..  YYoorruumm  

Sıvılaşma olayının oluşum mekanizması göz önüne 
alındığında görülmektedir ki akma türü sıvılaşmada, zemin 
tanecikleri, arasındaki temas kuvvetlerini ifade eden efektif 
gerilme  değeri sıfıra eşitlenmektedir (v0’=0). Yanal yayılmada 
ise, tanecikler arasındaki temas kuvvetleri azalmakta fakat 
tamamen yok olmamaktadır (v0’>0).  

Bu tespit göz önüne alınarak, kitabın yazarları, akma türü 
sıvılaşma için tam sıvılaşma, yanal yayılma için ise kısmi 
sıvılaşma ifadelerini kullanmayı önermektedir. 
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Hall Civil Engineering and Engineering Mechanics Series. 
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Özetle, sıvılaşmaya en çok duyarlı saha koşulları ve 
zemin türü aşağıdaki gibidir: 

Saha koşulları: 

• Dışmerkeze veya büyük bir depremin fay yırtılma 
yerine yakın saha, 

• Yeraltı su seviyesinin yer yüzeyine yakın olduğu saha. 

 

Belirli saha koşulları için sıvılaşmaya en duyarlı 
zemin türü: 

• Çok gevşek veya gevşek halde, zemin taneleri 
arasında çimentolaşma olmayan, evvelce ön 
yüklemeye veya sismik sarsıntıya maruz kalmamış, 
yakın zamanda çökelmiş, üniform gradasyonlu ve 
taneleri yuvarlak kumdan oluşan zemin.  
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6.1. SIVILAŞMA POTANSİYELİNİN ANALİZİNDE 
KULLANILAN LABORATUVAR VE ARAZİ 
DENEYLERİ 

Suya doygun gevşek kumlu zeminler sıvılaşma sonucu, 
kesme dayanımını, dolayısıyla taşıma gücünü kaybeder. Bunun 
sonucu olarak, zemin yüzeyindeki ve içindeki yapılar hasar görür. 
Sıvılaşma sonucu oluşan hasarın önlenebilmesi veya etkilerinin 
en aza indirilebilmesi için, sıvılaşma riski taşıyan zeminlerin 
önceden belirlenmesi gerekir. 

Sıvılaşma analizi ile ilgili ilk çalışmalarda, sıvılaşma direnci, 
laboratuvar deney yöntemleri kullanılarak hesaplanmıştır. Fakat 
laboratuvar ortamında, eşdeğer arazi koşullarının sağlanmasında 
karşılaşılan güçlükler, sıvılaşma analizinde arazi deneylerinin de 
kullanılmasını gerektirmiştir. 

6.1.1. Laboratuvar Deneyleri ve Sıvılaşma Analizi 
Laboratuvar deneylerinde en kritik aşama, arazi koşullarının 

laboratuvarda da sağlanmasıdır. Bunun için, örselenmemiş 
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sürekli bir veri sağlamaz. Bu da zeminde var olabilecek ince 
tabakalı formasyonların gözden kaçmasına neden olabilir. Deney, 
çakılsız zeminler için önerilmektedir. 

CPT deneyi de, mühendislik uygulamalarında, SPT kadar 
olmasa da, yaygın olarak kullanılan bir arazi deneyidir ve bu 
yüzden de zengin bir veri birikimine sahiptir. Zemin derinliği 
boyunca sürekli kayıt yapıldığı için, zemin profilini tam olarak 
yansıtır. Bu da, zeminde var olan ince tabakaların 
belirlenmesinde avantaj sağlar. Deney sırasında numune 
alınmaması, deney sonuçlarının numune ile mukayese edilmesini 
ortadan kaldırır. CPT de çakılsız zeminler için önerilmektedir. 
CPT, SPT’ye göre daha ekonomiktir. 

Kesme dalgası hızını kullanmanın avantajı, sıvılaşma 
potansiyeli ön analizinin gerekli olduğu çok büyük sahalarda 
kullanılabilmesidir. Bu yöntemin dezavantajı ise; arazi 
stratigrafisi ve heterojenliği özelliklerinin saptanmasında sınırlı 
veri sağlar. Çünkü nispeten çok büyük hacimlerin ortalama hızını 
ölçerler. Deney işleminde zemin numunelerinin elde edilmeyişi, 
potansiyel olarak sıvılaşabilir ince tabakaların teşhis edilemeyişi 
ve yöntemin, zeminin küçük deformasyonları üzerine 
dayanmasıdır. Hâlbuki, sıvılaşma oluşumunda gerçekte yüksek 
deformasyonlar söz konusudur.  
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7.1. SIVILAŞMA POTANSİYELİ ANALİZ 
YÖNTEMLERİ 

Bir zeminin, sıvılaşmaya duyarlı olması gerçeği, bir depremin 
meydana gelmesi halinde, sıvılaşmanın oluşacağı anlamına 
gelmez. Sıvılaşmanın oluşması için, önce onu başlatacak kuvvetli 
bir örseleme veya tetikleme gerekir. Bu örselemenin karakterini 
tanımlamada, birçok yöntem geliştirilmiştir. Bu yöntemlerden en 
çok kullanılanları: 

1. Devirsel gerilme oranı yaklaşımı ve buna iyi bir alternatif 
olan,  

2. Devirsel deformasyon yaklaşımıdır. Bunların yanı sıra,  
3. Sönümlenmiş enerji yaklaşımı ve  
4. Efektif gerilmeye dayalı tepki analizi yaklaşımı da 

sıvılaşma analizinde kullanılan yöntemler arasında yer 
almaktadır.  

Her bir yöntemin avantaj ve dezavantajları vardır ve her bir 
yöntem farklı mühendis grupları tarafından kullanılmaktadır. 
Büyük önem taşıyan projelerde, sıvılaşma tehlikesinin 
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Aynı zamanda, her bir tabaka için ince tane oranı 
düzeltmesi gereklidir. Bu nedenle, her bir tabaka için 
(N1)60tk lar da hesaplanır. 

4. Her bir tabakanın orta noktası için toplam ve efektif 
gerilme (v ve v) hesaplanır. 

Aslında, söz konusu gerilmeler, tabakaların orta 
noktasında değil de, (N1)60tk ların hesaplandığı derinlikle 
ilgili olmalıdır. Böyle bir hesap şekli daha doğru olacaktır. 

5. Sıvılaşmaya yatkın her bir tabaka için rd, MDF (her 
bir tabaka için aynı olmalı) ve K hesaplanır. 

6. Sıvılaşmaya yatkın her bir tabaka için DGOM,  v ve 
DDOM,  v hesaplanır. 

7. Sıvılaşmaya yatkın her bir tabaka için EFsıvı. 
hesaplanır. 

EFsıvı.= DDOM, v/ DGOM, v 

7.4. Analiz örnekleri 

Her bir arazi yöntemine ait sıvılaşma potansiyeli analiz 
örnekleri ve aynı örneklerin bu kitapla birlikte sunulan sıvılaşma 
potansiyeli analiz programı PROsıvı çıktıları ile mukayesesi 
çizelgeler halinde Ek A’da verilmiştir.  
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8.1. SIVILAŞMA KÖKENLİ HASARLARI AZALTMA 
YÖNTEMLERİ 

Sıvılaşma kökenli hasarlara karşı önlem almada, öncelikle 
sıvılaşma tehlikelerinin değerlendirilmesi gerekmektedir. Bu 
amaçla, bazı önemli hususların gözden geçirilerek karar 
verilmesi, hem ekonomik ve hem de etkin bir yöntemin 
seçilmesinde yardımcı olacaktır. Sıvılaşma tehlikelerinin 
değerlendirilmesinde izlenebilecek yol aşağıda, Şekil 8.1’de 
şematik olarak özetlenmiştir. 

Bir sahanın sıvılaşma potansiyeline sahip olduğu tespit 
edilirse, o saha üzerinde yer alması düşünülen bir yapının 
deprem esnasında ve sonrasında fonksiyonelliğini sürdürebilmesi 
amacıyla, söz konusu sahanın iyileştirilmesi gerekir. Sıvılaşmaya 
karşı yapılacak iyileştirmede, sıvılaşmanın nedeni, mekanizması 
ve yapılara vereceği hasar şekli göz önünde bulundurulur.  
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4. Materyal elde edilebilirliği. Örneğin, katkı maddesi 

5. Beceri ve uygun ekipman elde edilebilirliği 

6. Çevresel faktörler (su kirliliği), bitişik yapılar ve yararlı her 
türlü şey üzerindeki etkileri. 

7. Mevcut süre. 

8. Maliyet. 

Bu bölümde tanımlanan yöntemler, karşılaştırmalı olarak Ek 
B, Çizelge B.1’de özetlenmiştir. Bu çizelge, herhangi bir yöntemin 
detayına girmeden, diğerlerine kıyasla daha hızlı değerlendirme 
ve yöntem seçimi imkanı sağlayacaktır.  

Ayrıca, yöntem seçiminin, daha da güvenli bir biçimde 
yapılmasına yardımcı olacak, daha önce sıvılaşmaya karşı duyarlı 
zeminlerde uygulanmış, yaygın kullanımlı bazı yöntemlerin 
kullanım alanları, deprem sonrası performansları ve ilgili 
özellikleri Çizelge B.2 ve B.3’de sunulmuştur.  
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5. Beceri ve uygun ekipman elde edilebilirliği 

6. Çevresel faktörler (su kirliliği), bitişik yapılar ve yararlı her 
türlü şey üzerindeki etkileri. 

7. Mevcut süre. 

8. Maliyet. 

Bu bölümde tanımlanan yöntemler, karşılaştırmalı olarak Ek 
B, Çizelge B.1’de özetlenmiştir. Bu çizelge, herhangi bir yöntemin 
detayına girmeden, diğerlerine kıyasla daha hızlı değerlendirme 
ve yöntem seçimi imkanı sağlayacaktır.  

Ayrıca, yöntem seçiminin, daha da güvenli bir biçimde 
yapılmasına yardımcı olacak, daha önce sıvılaşmaya karşı duyarlı 
zeminlerde uygulanmış, yaygın kullanımlı bazı yöntemlerin 
kullanım alanları, deprem sonrası performansları ve ilgili 
özellikleri Çizelge B.2 ve B.3’de sunulmuştur.  
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9.1. BİLGİSAYAR YAZILIMI 

9.1.1. Genel 

Sismik sıvılaşma ve oturma analizi yazılımı, Visual Basic 16.8 
programlama dili kullanılarak yazılmıştır. Programın hazırlanma-
sında, kullanıcı tarafından rahatça anlaşılabilir olmasına özen 
gösterilmiştir. Bununla birlikte, programın doğru şekilde kullanıl-
ması için kullanıcının, sıvılaşma konusunda bilgi sahibi olması ge-
rekmektedir. 

9.1.1.1. Program hakkında 
Sıvılaşma programı, sismik yükler nedeniyle oluşabilecek sı-

vılaşma potansiyelini ve istenirse, sıvılaşma sonrası oturma he-
sabını yapmaktadır. Programda esas olarak, sismik yükler ve ze-
minin bu sismik yüklere karşı direnci hesaplanmakta ve elde edi-
len bu iki değer kıyaslanarak, o bölgede sıvılaşmanın oluşup oluş-
mayacağı tahmin edilmektedir. Sismik yükler, devirsel gerilme 
oranı (DGO) ve zeminin direnci de, devirsel direnç oranı (DDO) 
ile ifade edilmiştir. Devirsel direnç oranının, devirsel gerilme ora-
nına bölünmesi ile, sıvılaşma için emniyet faktörü geliştirilmiş ve 
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saplanmıştır (Eş. 9.44). Zemin tabakasının, en altından başlanıl-
mak üzere hesap edilen oturmalar, toplanarak, zemin yüzeyinde 
oluşacak kümülâtif oturma değerleri elde edilmiştir (Eş. 9.45). 

 

zxS h =
100
              (9.44)          =

YASS

tabanıze
top SS

min
         (9.45) 

Burada 
S = Oturma miktarı, 
Stop = Zemin yüzeyindeki toplam oturma miktarıdır. 
 

Yorum: 

Yukarıdaki Şekiller, yalnızca tek yönlü kesme deformasyo-
nuna dayalıdır. Hâlbuki, gerçekte deprem sarsıntısı koşulları çok 
yönlüdür. Bu nedenle, depremin çok yönlü salınım etkilerini dik-
kate almak için, Şekillerden belirlenen tek yönlü hacimsel defor-
masyonların, iki katına çıkarılarak dikkate alınması önerilir. 

9.2. Analiz örnekleri 

PROsıvı programı kullanılarak yapılan sıvılaşma analiz çıktı-
ları Ek C’de sunulmuştur. 
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• Zemin profili türü : SA 
• Sismik kuşak faktörü : 0,4 
• Sismik kaynak türü : B 
• Yakın kaynak faktörü : 1,0 

10.1.4.7. Genel Öneriler  

Yapı ile ilgili planların, gözden geçirilmesi ve binanın yapım 
aşamasında geotekniği ilgilendiren konuların (yani; kazıkların 
yerleştirilmesi, temel kazısı vb. işlerin) takibinde, raporu 
hazırlayan firma ile, temas halinde olunmalıdır. Kazıkların 45 
tonluk izin verilebilir tasarım değerini teyit etmek için, bir kazık 
yükleme deneyinin yapılması önerilir.  

İnşaat sırasında karşılaşılacak geoteknik şartların, yapıyla 
ilgili öneri ve düşüncelerle uyum içinde olup olmadığını teyit 
etmek amacıyla, raporu hazırlayan firmanın takipte bulunması 
önerilir. Bu geoteknik takip işleri ve deneysel çalışmaların hepsi, 
resmi makamlarca şart koşulmuş olmasa bile, saha ne kadar çok 
gözlenirse, gelecekteki problemlerin risk derecesi, o kadar az 
olur.  

Emniyetli bir arazi ve inşaat ortamı hazırlama konusunda 
sorumluluk, yükleniciye aittir. Raporu hazırlayan firmanın, 
yüklenicinin işlerini yönlendirmesi ve kendi elemanları dışında 
sahada çalışanların güvenliğini sağlaması, söz konusu değildir. 
Güvensiz şartların ortaya çıkması durumunda, yüklenici işin 
sahibini uyarmalıdır. İnşaat sırasında, geoteknik şartların 
güvensiz olması durumunda, yüklenici ve işin sahibinin 
temsilcisi uyarılacaktır. Bu raporda, kullanılan güvenli veya 
güvenlik terimleri, sadece düşük riski ima etmek için 
kullanılmıştır. Hemen her durumda olduğu gibi, elbette ki bir 
miktar risk mutlaka olacaktır.  
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10.1.5. KAPANIŞ 
Bu geoteknik inceleme, geoteknik mühendislerinin ve 

jeologların, bu veya benzer diğer sahalarda, benzer şartlarda, 
normal olarak sergilediği dikkat derecesi ve yetenek kullanılarak 
hazırlanmıştır. Bu raporda ortaya konulan sonuçlar ve 
profesyonel tavsiyeler konusunda, doğrudan veya dolaylı hiç bir 
garanti verilmemektedir.  

Derlenen ve test edilen numunelerin ve yapılan gözlemlerin, 
tüm sahayı temsil ettiği düşünülmektedir. Ancak, jeoloji ve 
zemin şartları, iki kuyu ve yüzey mostraları arasında, önemli 
ölçüde değişiklik gösterebilir. Çok sayıda uygulamada olduğu 
gibi, kazı sırasında karşılaşılan şartlar, ön bulgularla farklılık 
sunabilir. Böyle bir durumla karşılaşılması halinde, değiştiği 
gözlenen şartlar, geoteknik mühendisi tarafından 
değerlendirilmeli ve tasarımlar gözden geçirilmeli veya alternatif 
tasarımlar önerilmelidir.  
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