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OZET

Sev duraylilik analizinde bir¢ok karar verici yontemler temelinde gesitli yaklagimlar
gelistirilmistir. Bu yaklasimlar genel olarak Limit Denge Analizleri ve Niimerik Analizler karar
verici olarak kabul edilmekte ve sev duraylilik analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak, bu karar verici yaklagimlar, smirli sayida veriyi kullnilmasindan dolay1 olasilikli
yaklasimlar kadar detayli sonuglar iiretememektedirler. Bu nedenle son yillarda olasilikli
yaklagimlar kullanilarak sev durayliligmin degerlendirilmesindeki yonelimler artmistir. Bu
caligmada, acik isletme madenciliginde olusturulan gecici sevler ile yol ve baraj gibi Kaya
miithendislik yapilarinda bulunan kalic1 sevlerde siireksizliklerin geometrik 6zellikleri ve kaya
kiitle parametrelerinin sev durayliligina olan etkileri olasilikli siniflama yapilarak incelenmistir.
Insana, dogaya, makine ve ekipmana zarar verme potansiyeli yiiksek olan sev kayma durumlarin
analiz etmek i¢cin Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) yontemi ile Kernel Yogunlugu Tahminleme
(KYT) yontemleri entegre edilerek, gelistirilmis yeni olasilikli yaklagim 6ne siiriilmiistiir. Bu
caligmanin amaci, gelistirilmis bu yeni yaklagimla sevin duraylhilik durumunda olasilikli

smiflandirmaya gore hangi kaya kiitle parametrelerinin etkili oldugunu saptamaktir.

Tez ¢alismasinda, kisit1 olmayan, daha ¢ok yorum yapabilme imkani1 saglayan ve ayrintili
analizi miimkiin kilan olasilik temelli bir yaklagima odaklanilmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda,
Konya-Afyon giizergahindaki Bozdag bolgesinde bulunan sevlerinin analizi amaciyla yapilan
TUBITAK 3189327 nolu (Turanboy, 2019) TUBITAK PROJESI” deki ¢ekme dayanimi, dogal
kaya¢ yogunlugu, siirtiinme agisi, kohezyon, kuru kaya¢ yogunlugu, nokta yiikk dayanimi, suya

doygun kaya¢ yogunlugu ve tek eksenli basma dayanim verisi dikkate alinmigtir. TUBITAK
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3189327 nolu (Turanboy, 2019) proje kapsaminda, sahada kirectast iceren kaya kiitlelerinde
yerinde Sl¢limlerle, dikkate deger siireksizliklerin egim ve egim ydniiniin belirlenmesi amaciyla
Tarama Hatt1 (Scan-line) kullanilarak tetkiklere gore elde edilmis siireksizliklerin takimlara
ayrilmasi amaciyla DIPS 6 programi kullanilmistir. Sonra takimlara ayrilan siireksizliklerin egim
degerleri, egim yonii degerleri ve kaya kiitle parametrelerinin (¢ekme dayanimi, dogal kayag
yogunlugu, siirtiinme agis1, kohezyon, kuru kaya¢ yogunlugu, nokta yiik dayanimi ve suya doygun
kayag yogunlugu) degerleri, en sik kullanilan tahminleme metodu olan MCS y6ntemi kullanilarak
temsili degerler SPSS 26 (IBM, 2019) programiyla tiiretilmis ve sev duraylilifinda etkili
parametrelerin siniflamasit KYT ile yapilmistir. Bdylece, sev duraylilik analizi igin MCS ve KYT
temelli, kaya kiitle parametreleri ile siireksizlik diizlemlerinin egim ve egim ydnlerinin
etkilesimlerini olasilikli yogunluk fonksiyonlar1 dogrultusunda dikkate alan yeni bir yaklagimi
gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu 6rneklenen sahada, sevin durayliliginda nokta yiik

dayaniminin diger kaya kiitle parametrelerine gore daha etkin oldugu tespit edilmistir.

One siiriilen yaklasim da kaya kiitle parametrelerinin sev durayliligina etkileri olasilikli
temelde niteliksel olarak siniflamalari yapilmistir. Bu smiflamalarda, KYT ile kaya kiitle
parametrelerine ait kiime aglar1 olusturulmus ve bu parametrelerin yogunluklarinin sayisal ve
gorsel sonuglan elde edilmistir. Kinematik analizlere benzer sekilde kaya kiitle parametreleri
KYT’ nin yogunluk bolgelerinin sev durayliligi analizlerinde 6n tasarim verisi olabilecegi 6ne

stirilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sev durayliligi, siireksizlikler, karar verici yaklasimlar, olasilikli

yaklagimlar.
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SUMMARY

Various approaches have been developed on the basis of many decision-making methods
in slope stability analysis. These approaches are generally accepted as decision makers in Limit
Balance Analysis and Numerical Analysis and are widely used in slope stability analysis.
However, these decision-making approaches cannot produce results as detailed as probabilistic
approaches due to the limited number of data used. For this reason, trends in the assessment of
slope stability using probabilistic approaches have increased in recent years. In this study, the
geometric properties of discontinuities and the effects of rock mass parameters on slope stability
in temporary slopes created in open pit mining and permanent slopes found in rock engineering
structures such as roads and dams were investigated by probabilistic classification. A new
probabilistic approach has been proposed by integrating the Monte Carlo Simulation (MCS)
method and Kernel Density Estimation (KDE) methods to analyze slope slip conditions with high
potential to harm humans, nature, machinery and equipment. The aim of this study is to determine
which rock mass parameters are effective in the stability of the slope according to the probabilistic

classification with this new approach.

The thesis focuses on a probability-based approach that has no constraints, allows more
interpretation and enables detailed analysis. Within the scope of this thesis study, the tensile
strength, natural rock density, friction angle, cohesion, dry rock density, point load strength, water
saturation in the TUBITAK PROJECT numbered 3189327 (Turanboy, 2019), which was
conducted to analyze the slopes in the Bozdag region on the Konya-Afyon route. rock density and

uniaxial compressive strength data were taken into account. Within the scope of the TUBITAK
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3189327 project (Turanboy, 2019), the DIPS 6 program was used to group the discontinuities
obtained by using Scan-line in order to determine the slope and slope direction of the significant
discontinuities with on-site measurements in rock masses containing limestone. Then, the slope
values of the discontinuities divided into sets, the slope direction values and the values of the rock
mass parameters (tensile strength, natural rock density, friction angle, cohesion, dry rock density,
point load strength and water-saturated rock density) are the most frequently used estimation
method, the MCS method. Using the representative values, the SPSS 26 (IBM, 2019) program
has been derived and the classification of the parameters effective in slope stability is made with
KDE. Thus, a new approach for slope stability analysis, based on MCS and KDE, which takes
into account the interactions of rock mass parameters and dip and dip directions of discontinuity
planes in line with probabilistic density functions has been developed. As a result of the studies,
it has been determined that point load strength is more effective than other rock mass parameters

in slope stability in the sampled area.

In the proposed approach, the effects of rock mass parameters on slope stability are
qualitatively classified on a probabilistic basis. In these classifications, cluster networks of rock
mass parameters were formed by using KDE and numerical and visual results of the densities of
these parameters were obtained. Similar to the kinematic analysis, it has been suggested that the
rock mass parameters may be preliminary design data in the slope stability analysis of the density

regions of the KDE.

Keywords: Slope stability, discontinuities, deterministic approaches, probolistic

approaches.
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1. GIRIS

Madencilik, tarih boyunca uygarliklan sekillendiren temel sektor olmustur. Gilinlimiizde,
sanayinin enerji ve hammadde ihtiyaglarinin biiylik bir ¢ogunlugunu karsilayan madencilik
sektorii tlilkelerin ekonomik giiciinii de temsil etmektedir. Diger taraftan, lilkemizin maden
cesitliligi ve miktart bakimindan birgok iilkeye kiyasla daha sanshdir. Fakat iilkemizde
madencilik faaliyetlerini yiirliten ¢ogu isletme, g¢evre, topografik ve jeolojik faktorler ile
teknolojik ve finansal yetersizlik nedeniyle, rezervlerin yerkabugundan kazanilmasi verimli
yiiriitememektedir. Madencilik sektoriinde siirdiiriilebilir ve emniyetli teknik alt yapinin
olusturulmasi da gerekmektedir. Ulkemiz, diinyada sadece madencilikte degil tiim sektdrlerde is
kazalarinda 6n siralarda yer almaktadir. Teknik altyapinin gelecege doniik ve ¢oztiimleme odakli

olmasi sarttir.

Madencilikte teknolojik ilerleme ile teknik alt yapi arasinda dogrudan bir iliski
bulunmaktadir. Teknik alt yap: gekirdegini ileri ¢alisma planlamalari olusturmaktadir. Ileri
caligma planlamalari, ¢evreye duyarlilik, is emniyeti konularina eksiksiz uyulmasiyla yerine
getirilmesi gereken faaliyetleri kapsamaktadir. Bu faaliyetler daha diisiik maliyet ve daha yiiksek
iiretim kapasitesinin olugsmasini saglamakta ve isletmelerin biiylimesine katki vermektedir. Agik
isletme madenciliginde ileriye doniik ¢alisma planlamalarinin kurulmasi sev duraylilik analizleri
konusuyla dogrudan baglantilidir. Sevin durayli ve duraysiz bolgelerinin tespitiyle bu bolgelerin
durumlarinin  bilinmesi, madencilik faaliyetlerinin emniyetli sekilde devam etmesini

saglayacaktir.

Acik isletme madenciliginin temel amaci cevherin yer kabugundan ¢ikarilmasi islemidir.
Bunu gerceklestirmek icin de ilk yapilmasi gereken, cevher iizerinde bulunan 6rtii tabakasinin
kaldirilmasidir. Bu amagla, basamaklar olusturulmakta ve sev flizerinden kazi islemi
gerceklestirilmektedir. Yeralti kaynaklarmin si1g derinliklerde zamanla azalmasiyla ve artan
hammadede ihtiyac1 nedeniyle, agik isletme ¢ukurlarinin derinligi artmaka ve sev boyutlar1 daha
biiyiilk geometrik boyutlar da planlanmaktadir. Fakat Bu ihtiyag, biiylik 6l¢ekli kazilar1 agiga
cikaran {iglinciil gerilmeler nedeniyle artan makaslama gerilmesinin etkileri ve dolayisiyla kaya

kiitlelerinin kontrol zorluguna neden olmaktadir.

Kaya sevlerinde bulunan siireksizliklerin mevcudiyeti duraysizligin en énemli nedenidir.
Ayrica iklim sartlan (asir1 yagis ve sicaklik farklar gibi), yergekimi kuvveti ve sev tizerindeki

hareketlilikler (kaz1 ve nakliye gibi) artirmaktadir. Boylece ya sev egimlerinin diisiilmesi ya da



tahkimat sistemlerinin ve drenaj sistemlerinin tasarimina yonelik sev duraylilik analizlerini
zorunlu kilmaktadir. Bu analizlerde yapilacak hata ve yetersizlikler sonucu, sev kaymalar
meydana gelmektedir. Sev kaymasi, kisa siirede meydana geldigi i¢in, miidahale edilmesi
miimkiin olmamakta, insan hayatina, dogaya ve insan yapilarina tehdit olusturmaktadir. Bu
nedenle, sev durayliligmin saglanmasma yonelik faaliyetlerin hem maden, hem de insaat
calismalariin giivenli ve siirdiiriilebilir planlamalar1 gibi konulara hayati katkilar1 bulunmaktadir

(Hoek ve Bray 1981; Kose vd., 2009; Wyllie ve Mah; 2014).

Sev durayliligi konusu, insaat, jeoloji ve maden bilim dallarinin ortak konusu olup,
cokludisiplin yapiya sahiptir. Yirminci yiizyilin baslarindan itibaren titizlikle ve disiplinli bir
sekilde incelenmeye baglayan bu konuya iligkin, arastirmacilar tarafindan fizik bilim dalinin
yercekimi kanunlar1 ve matematik bilim dalinin da trigonometrik ve analitik geometrik konular1
temel alinarak ¢esitli yontemler ortaya konmustur. Ortaya ¢ikan bu yontemler, 6zgiin ¢oziimleme,
degerlendirme ve yorumlama yapilarinda olmasina karsin, farkli yollardan benzer sonuglar
ortaya koymaktadir. Bu yontemlerde beklentiler, sev giivenligi ve ¢alismanin devamliliini
saglayacak, kontrol edilebilir en uygun sev geometrik parametrelerine (sev acisi, yiiksekligi ve

genisligine) ulasma yoniindedir (Hoek ve Bray 1981; Wyllie ve Mah; 2014).

Kayma olasilig1 yiiksek sevlerde, sev duraylilik analizlerinden elde edilen sonuglara gore
onlem alinmamas1 nedeniyle kaymalar meydana gelmekte ve geri doniilmesi imkansiz sonuglar
ile kars1 karstya kalinabilmektedir. Durayli olmayan sevlerde meydana gelen kaymalar sonucu
cok biiyilik hacimlerde kaya malzemesi bir anda hareket ederek, ciddi boyutta is ve can kayiplarina
neden olabilmektedir. Glinlimiize kadar gerek a¢ik maden ocaklarinda gerekse cesitli miithendislik
kazilar1 sonucu olusturulmus agikliklarda, biiylik sev kaymalari meydana geldigi gézlenmis ve
cogu zaman kaymalarin hareket alaninda bulunan insan hayatina, dogal hayata ve yerlesim
birimlerine ¢ok ciddi hasarlar verdigi goriilmiistiir. Giliniimiize kadar yapilan ¢aligmalarin
deneyimiyle, sev tasarim planlamalar1 dogrultusunda herhangi bir maden isletilmeye alinmadan
ve insaat yapilartyla ilgili kazilarin planlama asamasinda, arazi calismalari, gozlemleri,
laboratuvar analizleri ve modellemeleri ¢aligmalarina dayali sev duraylilik analizlerinin yapilmasi
gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Sev duraylilik analizleri sayesinde kazilarla olusturulacak sev
yiizeylerinde meydana gelecek duraylilik sorunlari en aza indirilerek, ¢aligma veriminin artmasi
saglanacak, ekonomik zararlarin ve can kayiplariinin 6niine gegilebilecektir. Diinyada, isletilen
biiylik maden ocaklarinda ve biiyiik miithendislik ¢aligmalarinda sev duraylilik analizleri, gesitli
yontemlerle ve genelde bilgisayar yazilimlari kullanimiyla stirekli  bir  bigimde

gerceklestirilmektedir. Bu yazilimlar sayesinde gercgeklestirilen sev duraylilik analiz



caligmalarinin avantajlari bulunmaktadir. (Hoek ve Bray 1981; Kliche, 1999; Read ve Stacey,
2009; Wyllie ve Mah; 2014; Cao vd., 2017) Bunlar;

e (ok sayida veri ayn1 anda degerlendirilmekte,

e (Cesitli yaklasim yontemleriyle sev duraylilik analizlerinin yapilmasini miimkiin
kilmakta,

e Sev duraylilik analizlerinden elde edilen sonuglarin hata pay1 ¢ok diisiik olmakta,

e Aninda model ciktilarla durayliligin geometrisinden kaynakli etkinin sebep olacagi
hasarin biiyiikliigli kisa zamanda tespit edilmekte ve

e Sevlerde duraylilik degisimleri anlik gézlenmektedir.

Kaz1 bolgelerinde kayma diizlemlerinin mevcudiyeti duraysizliga neden olmaktadir.
Duraysizlik probleminin ¢oziimiinde Ortii-kazi ¢aligmalart sirasinda olusturulan gegici ve kalict
sevlerde yerinde gozlem ve oOlglimler ile elde edilen parametrelere ait bilgiler anahtar rolii
istlenmigtir. Sev duraylilik c¢alismalar1 kapsaminda, arastirmacilar asagida maddeler halinde
verilen ve problemin ¢dzlimiinde etkili olan parametrelerin tespit edilmesine, Olgiilmesine,
hesaplanmasina ve incelenmesine yogunlasirlar (Hoek and Bray, 1981; Wyllie ve Mah; 2014)

Kaya malzemesi, kaya kiitlesi ve sevin geometrik parametreleri genel olarak sdyle siralanabilir;
* Kayag yogunlugu (p),
o Siirtlinme agis1 (¢),
e Sev agist (yy),
e Sev yiiksekligi (H),
o Siireksizliklerin geometrik 6zellikleri (say1s1, dogrultusu, egimi, uzunlugu),
e Suya doygun kaya¢ yogunlugu (ps),
e Dilatasyon agisi (V),
¢ Elastisite modiilii (Ei) ve
e Poisson orani (v) seklindedir.

Sev duraylilik analizini saglanmasma yonelik ihtiyag duyulan tiim verilerin elde
edilmesinden sonra, sevlerin emniyet sinirlarinda kalmasi i¢in karar verici (deterministik) ve/veya

olasilikli (probolistik) yaklagimlarla analizler yapilmaktadir. Sevlerde durayliligin 6lgiiti,



deterministik yaklasim yontemlerinde Sev Giivenlik Katsayisi (F) elde edilirken, olasilikli
yaklagim ydntemlerinde ise dl¢iim amacina bagli Sev Kayma Olasilig1 indeksi (SKOI) veya Sev
Giivenilirlik Indeksi (SGI) ile isimlendirilen olasilik fonksiyonlar: kullanilarak simiilasyon
modelinin ¢iktilar elde edilmektedir. F degeri, boyutsuz (birimsiz), bir yapiya sahip olmakta,
temelde kaya kiitlesinin agirligi nedeniyle agiga ¢ikan kaymaya sebep olan kuvvetler ile siirtlinme
kuvvetini dikkate alan fonksiyon olarak hesaplanmaktadir. En temel yaklasimla, F degerinin 1’
den biiyiik olmas1 sev giivenligini saglamaktadir. Ancak, gecici sevlerin (agik isletme basamaklari
gibi) kendi kendini tutabilmesi i¢in F degerinin minimum 1,3’ den biiyiik olmasi, kalici sevlerde
ise, bu degerin 1,5 ten (yol sevleri ve barajlar gibi) biiyiik olmas1 gerekmektedir. Olasilikli
yaklasimlarda ise, elde edilen indeks degerleride de birimsizdir. Sevde, durayli veya duraysiz

olma siniflamasi yapilmaktadir (Hoek and Bray, 1981; Wyllie ve Mah; 2014).

Deterministik ve olasilikli yaklagim yontemleriyle yapilan analizlerde, sevlerin durayl
olup olamayacagi ongoriilebilir. Sev duraylilik anlizlerinde yaklagim yontemlerinin segimine
karar verirken, depremsellik, siireksizliklerin birbirlerine ve sev yiizeyine gore konumlari, yeralti
suyu durumu ve sev yapilarinda bulunan kayalarin jeoteknik &zelliklerinin verilerine
bakilmaktadir. Bu veriler dogrultusunda, sev kaymasmin olasiligt ve sev kayma tiirliniin
tahmininde bulunularak, uygun yontem(ler) kullanilarak sev durayliligi i¢in gerekli sonuglara

ulagilir (Hoek ve Bray, 1981; Wyllie ve Mah; 2014).

Tez ¢alismasinda, sev ayrintili sekilde hangi kaya kiitle parametre(leri) ile siireksizlik
diizlemlerinin egim ve egim yonlerine gore etkinlik smiflamasi, olasilikli yaklagimlarla tespit
edilmesi amaclanmustir. Yapilan calismalar TUBITAK 3189227 (2019) Nolu proje(Turanboy,
2019) kapsaminda gerceklestirilen saha ve kaya mekanigi labaratuvar sonuglarina gére hazirlanan
rapora ait veri ve sonuglarindan faydalanmilmistir. Tez g¢aligmasinin adimlar su sekilde

siralanabilir;

e  Streonet Izdiisiim yontemi kullanilarak siireksizlik takimlarina ayrilmistir. Bu amagla
tespit edilen 126 siireksizlik DIPS 6 (ROCKSCIENCE, 2012) programi kullanilarak

analiz edilmisgtir.

e TUBITAK 3189327 nolu (Turanboy, 2019) projede ki siireksizlik takimlarinin
egimleri, egim yonleri ve laboratuvar testlerinden elde edilen kaya parametrelerinin
sayisal verisini MCS kullanilarak analiz yapmak i¢in, bu verinin hangi istatistiksel
dagilima yakin oldugu bulunmustur. Bu dagilimlara gore, MCS analizleri yapilmis

ve sayisal degerler tiiretilmstir.



e MCS ile tiiretilen sayisal degerler, tek boyutlu (1B) ve iki boyutlu (2B) KYT
yontemlerine kullanilarak analiz edilmistir. KYT’ leri klasik yogunluk

fonksiyonlarina gore daha kesin ve tutarli sonuglar verdigi i¢in kullanilmistir.

e Siirtiinme agisinin siireksizlik egim ve egim ydnlerine gore li¢ boyutlu ve kontur

olasilikli yogunluk grafikleri ¢ikarilmistir.
e MCS’ nda gerekli iterasyon sayisi1 tespit edilmistir.

e One siiriilen yontem kullanilarak &rnek sahadan elde edilen sonuglarmin

degerlendirilmesi yapilmustir.

Stireksizlik diizlemlerinin egim, egim yonleri ve elde edilen kaya kiitle parametreleri,
iizerinde gelistirilen olasilikli yaklagim kullanilarak, ¢oklu sev duraylilik analizleri yapilmistir.
Bu yaklasimda, her bir parametrenin Ol¢iim sinirlar1 igerisinde ger¢ek ihtimalleri
degerlendirilmistir. Kaya kiitle parametreleri siireksizlik diizlemleriyle iligkili sekilde ele alinarak
ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Sevde kaymayn tetikleyebilecek kaya kiitle parametreleri ile siireksizlik
diizlemlerinin egimleri ve egim yonleri iliskilendirilmistir. Olasilikli yogunluk tahminleme
analizleri yardimiyla, her bir kaya kiitle parametresinin verileri kiyaslanmistir. Boylece, hangi
parametrenin sev durayliligima ne sekilde etkin olacagi hakkinda karakterizasyon ortaya
cikarilmistir. Yogunluk tahminlemelerinde, kaya kiitle parametrelerinin (CD, poky, ¢, ¢, pkky,
Is(50) ve ps) maksimum yogunluk degerleri dikkate alinmig ve buna gore degerlendirmeler

yapilmustir.
Tez ¢aligmasi asagida verilen ii¢ ana basligi icermektedir;
e Sev durayliligininda 6nemli ve etkin kavramlarin agiklanmasi,
e Sev duraylilik analizlerinde kullanilan temel yaklagimlar,

e QGelistirilen yontem, bu yontemin uygulamasi ve sonuglarin degerlendirilmesi olarak

siralanabilir.

Kaya sev duraylilik analizlerinde, genel olarak kabul edilmis analizler su sekilde

sunulmaktadir (Eberhardt, 2003; Read ve Stacey, 2009; Wyllie ve Mah, 2014);

e Klasik yontemler (Conventional method): Kinematik analiz (Kinematic analysis) ve

Limit denge analizleri (Limit equilibrium analysis).



Sayisal yontemler (Numerical methods): Siirekli yaklagimlar (Continuum approach),
Stireksiz yaklagimlar (Discontinuum approach) Ayrik Elemanlar yontemi (Distinct
Element method), Siireksizlik Deformasyon analizi (Discontinuous Deformation

analysis)) ve Melez yaklagimlar (Hybrid approach).



2. SEV DURAYLILIGININ iNCELENMESINDE ONEMLI VE
ETKIN KAVRAMLAR

Bu boliimde, sev durayliliginda kullanilan tiim geometrik, jeomekanik ve kayma tiirleri

hakkinda genel bilgiler verilmistir.

2.1. Kaya Malzemesi ve Kaya Kiitlesi

Stireksizlikler ¢ergevesinde bozulmamis kaya anlamina gelen kaya malzemesi (Intact
rock), herhangi bir siireksizlik tarafindan kesilmeyen kaya blogudur (Hoek ve Bray, 1981; Hoek,
1994).

Kaya kiitlesi (Rock mass) siireksizlik diizlemleri ile kaya malzemesinin birlikte
olusturduklar kiitledir. Kaya kiitleleri gegirdigi jeolojik siiregler ve tektonik aktiviteler nedeniyle
daima homojen ve izotrop malzemeler degildir. Kaya kiitlesi, siireksizlikler tarafindan
kesilmektedir. Bu nedenle dis yiiklere maruz kalabilen kaya kiitlelerinin davranisi, igerdikleri
stireksizliklerin 6zellikleri dikkate alinmadan analizi yapilamamaktadir (Hoek ve Bray; 1981;
Hoek, 1994). Sekil 2.1°de kaya kiitlesinde agilan boslugun ve siireksizliklerin etkisi 6lgek degisim

temelinde gosterilmektedir.

Ileri devecede ekdemli
kaya witless

Sekil 2.1. Kaya kiitlesinin siireksizlik etkisi altindaki durumu (Hoek, 1994°den)

2.2. Sev Durayhlik Tanim ve Onemi

Kaya ve zemin kazilar1 sirasinda ve sonrasinda ortaya ¢ikan acikliklar nedeniyle kaya

kiitle yapisinda, yercekimi kuvveti ve kayacin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin (yogunluk, su



basinci, ayrigma derecesi ve kristal yapis1 gibi) etkileriyle {igiinciil gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir.
Ugiinciil gerilmeler nedeniyle makaslama gerilmesinde ani degisimler meydana gelebilmektedir.
Sevin kendi agirligi nedeniyle meydana gelen kaydirici faktorlere zit olarak sevin ayakta
kalmasina “sev duraylilig1” denilmektedir. Sevin durayli olup olmadigi1 genellikle Sev Giivenlik
Katsayis1 (F) ile tanimlanmaktadir. Bu deger belli sinirlarda giivenli kosullar1 vermektedir
(Terzaghi ve Peck 1967; The Canadian Geotechnical Society, 1992) (Cizelge 2.1). Kisaca sev
durayliligi: Kayan kiitlenin simirlar1 boyunca gelisen bir makaslama gerilmesine bagh olarak sevi
olusturan malzemenin asag1 yondeki hareketinin alinacak miihendislik tedbirleriyle 6nlenmesidir
(Hoek ve Bray, 1981; Wyllie ve Mah, 2014). Ayrica, Temel miihendisliginde, F degerinin 2° den
biiyiik olmas1 depreme kars1 binanin korunmasini saglamakta ve bosluk suyu basincinin binaya

etkisi ihmal edilebilir seviyededir. (The Canadian Geotechnical Society, 1992; Day, 2012).

Cizelge 2.1. F’ in emniyet sinirlar1 (Terzaghi ve Peck 1967; The Canadian Geotechnical Society,
1992°den)

Calisma Tiirii Giivenlik Faktorii
Yer kazilar1 (Madencilik) 1.3-1.5
Toprak istinat yapisi, kazilar (Yol ve Baraj) 1.5-2.0
Temel Miihendisligi (Yerlesim Birimlerinde Bina Insaat1) 2.0-3.0

Siireksizlik, kaya kiitlesi i¢indeki yapisal elemanlardir. Mekanik acidan birer zayiflik
olarak goriilen siireksizlikler, diizlemsel ve kat1 model sekilde olabilmektedir. Faylar, eklemler,
tabakalanma ve foliasyon diizlemleri 6rnek olarak verilebilir. Siireksizliklerin sayismin fazlalig
ve siireksizliklerin gbze carpan bir devamliligi olmasi halinde, sevin agis1 ve yiiksekligi duraylilik
saglanmas1 yoniinde uygun olsa bile sevler duraysiz olabilmektedir. Eger sevlerde bunun tersi
olarak siireksizlikler sik ve belirgin degilse daha emniyetli olmaktadir (Hoek ve Bray 1981;
Kliche, 1999; Read ve Stacey, 2009; Wyllie ve Mah; 2014; Cao vd., 2017).

Kazi mithendisliginin faaliyetleri arasinda agik igletme basamaklariin olustururulmasi,
kara yollar1, demir yollari, enerji santralleri, su gereksinimi i¢in yapilan barajlar, endiistriyel ve
kentsel gelisim gibi yapilarin insa edildigi zemin ve kaya 6zelliklerinin incelenmesi ¢aligmalari
yer almaktadir. Bu ¢aligmalar kapsaminda kaya kiitlelerinin tasarimi, bu tasarima uyumlu kazi
yapilmasi ve sev duraylihim saglanmasi Is Saghg ve Giivenligi bakimindan énemlidir. Kaya
kiitlesi igerisindeki siireksizliklerin etkisinin fazla oldugu, zayif ve yipranmis kaya kiitlesinin
jeoteknik o6zellikleri ile sahanin jeolojik kosullar arasinda dogrudan iliski bulunmaktadir.

Ornegin granit bir kaya blogu, genelde homojen bir yapiya sahip olur ve granit kaya blogunun



dayanimi yiiksek oldugu i¢in siireksizliklere nadir rastlanmaktadir. Bu kaya blogundan olusan
sevler genel olarak durayhidir. Buna karsin bir kil kiitlesinin dayaniminin diisiik olmas1 ve asir1
derecede ayrigmis olmasi nedeniyle siireksizlik takimlari sik ve belirgindir. Bu nedenle igerisinde
acilacak miihendislik kazi bosluklar1 duraysizdir (Hoek and Bray, 1981; Kliche, 1999; Wyllie ve
Mah, 2014).

Kaya kiitlelerinin degisken dogal yapisi nedeniyle sabit kaya sevlerinin tasarimi, ayrintili
analizler gerektirir. Ayrica zemin mekanigi, kaya mekanigi, yapisal jeoloji ve hidrojeolojinin
dogru kullanim1 kadar gegmisteki ¢calismalardan elde edilen deneyimlerde 6nemlidir. Giiniimiizde
bir¢ok bilgisayar araglari, sev tasarim miihendisleri i¢in kullanima agiktir. Fakat bu bilgisayar
araclarinin kullanilmaya baglanmadan Once, temel kaya durayliligimin teorisinin anlasilmasi

snemlidir (Kliche, 1999).

Maden miihendisligi alani, kaya kiitle kazilarinda sevlerin durayliliklarii analiz etmek
icin temel olarak kaya mekanigi prensiplerini kullanmaktadir (Brawner ve Milligan, 1971). Diger
yandan insaat mithendisligindeki sev duraylilik analizleri; gevsek, graniil veya birlesik olmayan
malzemeden olusan sevlerde zemin mekanigi prensipleri dikkate alinarak yapilmaktadir. Acik
isletmelerde olusturulan sevlerde, sev duraylilik analizlerinin ingaat miithendisliginde yapilan sev
duraylilik analizi caligmalarmin farkliliklar asagida maddeler halinde verilmistir (Hoek ve Bray,

1981; Kliche, 1999; Wyllie ve Mah, 2014);

e Acik isletme sevlerini olusturan kaya kiitleleri heterojendir ve genellikle anizotropik

ozelliktedir.
e Kaya kiitleleri ile ilgili jeoteknik parametrelerinin belirlenmesi daha zor olmaktadir.

e Acik isletme sevlerinin kaya kiitlesi daha cok degiskene sahiptir. Bu ylizden

genellestirilmis modeller ve kaya davranisi teorilerin matematikte ifadesi karmasiktir.
e Saha kosullarinin laboratuvarda gogaltilmasi ve gercek degerleri yansitmasi zordur,

e Saha testleri genellikle karmasik, zaman alic1 ve maliyeti yiiksektir. Bu faktorler
nedeniyle ingaat miithendisliginin yaptig1 duraylilik analizlerinden daha karmasik ve

detaylidir.

Kaya sev miihendisligi, kaya, zemin mekanigi prensipleri ile yapisal jeoloji prensiplerinin
sev duraylilik analizlerine uygulanmasidir. Kaya sev miihendisligi, jeomekanik miihendisliginin

uzmanlagmis bir dalidir. Diger yandan, kaya sev miihendisligi uygulamalarinda pratik ve hizli
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olmas1 nedeniyle sadece kinematik analiz ¢aligmalarimin yapilmasi da yetersiz kalmaktadir.
Dolayisiyla, sev duraylilik analizlerinde olasilikli yaklagimlarin kullanilmasiyla elde edilen
sonuglara gore degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir (Hoek and Bray, 1981; Kliche, 1999;
Wyllie ve Mah, 2014).

Bir agik ocak planlamasinin en 6nemli amaglari; is gilivenliginin saglanmasi, cevher
kazanimimin optimum kapasiteye ulastirilmasi ve kazi islerinin diisiik maliyetle basarilmasidir.
Yatirimcilar ve mithendisler; madencilik faaliyetleriyle yapilan sevlerin maden kazilar1 boyunca
durayli kalmasimi1 ve isletme kapandiktan sonra da yine bu durayliligmm korunmasini arzu
etmektedirler. Ac¢ik isletme madencilik faaliyetlerinin yapildigi sevlerde emniyetli kosullar
saglandiktan sonra madencilik faaliyetlerinin devamliligi saglanmali ve ayn1 zamanda
yatinmcilarin ekonomik ihtiyaglarini karsilamak i¢in cevher kazanimi, en {ist diizeye
cikarilmalidir. Madencilik faaliyetlerinin yapildig1 siire boyunca ve bittigi siire boyunca da
olusturulan tiim sev yapilarinin kayma olasiliklarinin miimkiin mertebede minimumda tutulmasi
gereklidir. Bu diislince baz alindiginda, ¢alisma ortaminda gilivenli ve pratik olarak
uygulanabilecek tasarimlarin formiile edilmesi ile ekonomik cevher liretimi agisindan uygun

sevlerin kurulmasi arasinda bir denge saglanmasi gerekmektedir (Read ve Stacey, 2009).

Sev tasarimlari, agik isletme geometrisinin kisa veya uzun vadeli tasarimlarini kapsayan
temel ¢aligmalardir. Acik ocak faaliyetleri boyunca her proje diizeyinde diger kilit bilesenler
(ekonomiklik ve emniyet gibi), tiim paydaslarin gereksinimlerini igcermektedir. Emniyetin daha
onemli, maliyet ve gelir bilesenlerinin daha az 6nemli oldugu insaat miithendisligi caligmalarinda,
yiiksek F degerleri istenmektedir. Bunun aksine, agik isletmedeki ocak sevlerinde siirekli kazi
yapildigindan, maliyet ve gelir bilesenleri dnemlidir ve sevler diisiik F degerine sahip olmaktadir.
Dolayisiyla, agik ocak sevleri kisa omiirlii ve biiyiik boyutlarda insa edilmektedir. Bu sekilde
olusturulan sev planlamalarinda, hem maden sirketleri hem de devletin sorumlu birimleri ortak
bir paydada anlagsmaktadir. Ayrica, emniyet ve kar isteklerinin diizeyi, sirketten sirkete, maden
tiiriine ve jeolojik kosullara gore farkliliklar gostermektedir (Hoek and Bray, 1981; Kliche, 1999;
Read ve Stacey 2009; Wyllie ve Mah, 2014).

Gilinlimiizde ylizeye yakin rezervlerin azalmasi, agik igletme uygulamalarini daha derine
ve biiyiik 6l¢eklerde kaziya zorlamaktadir. Ayrica geometrik boyutlar giderek artirilan sevlerde
egimin artirilmast kazi maliyetini disiirmesine ragmen, sev durayliliinin saglanmasinda
olumsuz etkiler olusturmaktadir. Bunun aksine diisiik egimli olusturulan sevlerin kayma olasilig
diisiik olmasina ragmen kazi maliyetleri yiiksek olacaktir. Bu yiizden, uygulamalarda, hem

ekonomiklik hem de emniyet géz Oniinde bulundurulmali ve miihendislik planlamalariyla
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optimum sonuglar ortaya konulmalidir. Kazi sonrasi sevlerin boyutlandirilmasi (egimi,
yiiksekligi, genisligi ve uzunlugu), sevlerde kazi yapilmadan onceki orijinal (dogal) sekline
getirilmesi ayrica miimkiin olmamaktadir. Ciinkii kaz1 yapildiktan sonra kayayi tutan bitki
oOrtlisiiniin ortadan kaldirilmasi, akiferin bozulmasi ve kazi iglemleriyle ortaya ¢ikan gerilmelerin
etkisi gibi faktorler nedeniyle sevler duraysiz olmaktadir. Tektonik aktiviteler veya kazi sirasinda
olusmus kaya bloklarinin agirligindan dolay: siirtliinme kuvvetine bagli olarak siireksizliklerin
arasindaki bosluklara yerlesen malzemenin (6zellikle kil dolgu ve su gibi) hidrolojik ve
jeomekanik 6zellikleri kaya sev durayliligin1 olumsuz etkilemektedir. Bir sevin topografyasinin
degismesi durumunda yapisal problemler goriilmektedir. Bu problemler nedeniyle sevlerin
kontrol edilmesi ¢ok zordur ve sevlerde kayma olay1 gerceklesmektedir. Bu kayma olaymnin
giivenlik, sosyal, ¢evresel ve ekonomik boyutuyla ¢aligma kosullarina dogrudan etkisi olmaktadir
(Hoek and Bray, 1981; Read ve Stacey, 2009; Kose ve Kahraman, 2014; Wyllie ve Mah, 2014).

Bunlar:

e QGiivenlik Faktorleri ve Sosyal Faktorleri: Can kayb1 ve yaralanma, ¢alisan giiveninin

kaybu, isci geliri kayb1 ve isletme giivenilirligi kaybu,

o (Cevresel Faktorleri: Cevresel etkiler, arttirilmig diizenleme ve isletme kapatma

hususlari,

e Finansal Faktorleri: Caligmanin stirdiiriilememesi, cevher kaybi, makine ekipman

sorunlar1 ve gereginden fazla kazi yapilmasi.

Sev yapilarinin kararli oldugu veya olmadigmin gostergesi olan F degeri, temelinde
kaymaya neden olan faktorlerin sayisal degerleri (kayma dogrultusu ve agirlig1 gibi) ile, kaymaya
kars1 olan faktorlerin (siirtlinme degerleri gibi) sayisal degerlerinin birbirine orami seklinde
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarda duraylilik; moment (Esitlik 2.1) ve kuvvet (Esitlik 2.2)
dengesine gore ¢oziimlenmektedir (Hoek ve Bray, 1981; Kliche, 1999; Read ve Stacey, 2009
Kose ve Kahraman, 2014; Wyllie ve Mah, 2014).

— IMs
= 2.1)
_ ZFs (2.2)

~ YFk



12

2.2.1. Sev durayhliginin terminolojisi

Sev durayliligi konular1 ayrintili olarak ele alinmadan once, birtakim 6nemli teknik
terimler hakkinda bilginin olmas1 gereklidir. Sev duraylilig1 terminolojisi, tipik olarak sev tasarim
siirecinde kullanilan terminolojiyi tanitmaktadir. Ozellikle kaya kiitlesi hareketleriyle ve sev
duraysizligiyla ilgili caligmalar standart bir planlama yapildiktan sonra sev hakkinda bilgi
saglanmaktadir. Bu konu kapsaminda, sevin boyutlandirilmasinda (sev yiiksekligi ve egim gibi),
kaya kiitle parametrelerinin (¢ ve c gibi) dikkate alinmasi Onemlidir. Sev duraylilik
terminolojisinin tam olarak bilinmemesi, kaya kiitle parametrelerinin sev durayliligina etkisini
belirlemeyi miimkiin kilmamaktadir (Hoek and Bray, 1981; Kliche, 1999 Read ve Stacey, 2009;
Wyllie ve Mah, 2014).

Siirtiinme acisi (o)

0, kayaci olusturan tanelerin birbiri ile kenetlenmelerinden kaynaklanan direnctir. Belirli
bir kayma, gerilme kosulunu temsil eden bir noktadaki Mohr zarfina teget dogru parcasi ve normal

gerilim ekseni arasindaki ag¢1 seklinde tanimlanmaktadir (Kliche, 1999; Read ve Stacey, 2009).

Kohezyon (¢)

Kayada normal gerilme olmadig1 kosulda makaslama gerilmesi diizleminde makaslama
gerilmesine karsi gosterilen dirence “c” denilmektedir. Kayma mekanizmasinda, makaslama
gerilmesi (t) ile c¢ arasinda giliglii bir bag vardir. Bu bag Mohr-Coulomb 4lciitiiyle ortaya

konulmaktadir (Kliche, 1999; Lapidus, 2003; Read ve Stacey, 2009).

Mohr-coulomb olciitii

Potansiyel bir kayma olasilig1 olan siireksizlik diizlemlerini etkileyen normal gerilme (o)
ve kayma gerilmesi (1) arasinda, fonksiyonel bir iliski oldugunu varsayan ve kaya kiitlesinin
hareketini inceleyen bir Slgiittiir. Bu olgiitte, bu iligki bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir.

(Esitlik 2.3) (Kliche, 1999; Read ve Stacey, 2009).

T =c+ o.tan(d) (2.3)
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Sekil 2.2. Mohr Zarfi {izerinde 1, ¢, o ve ¢ iligkisi (Kliche, 1999; Read ve Stacey, 2009’dan)

Mohr-Coulomb 6lgiitii, grafiksel olarak Mohr Zarfi seklinde gosterilmekte ve Mohr zarfi
(Sekil 2.2), belirli bir kaya malzemesi bozunmasini, gerilme kosullarimi temsil eden Mohr
cemberlerinden olusmaktadir. Mohr’un kayma hipotezine gore, bir kayma durumunun x-y
koordinatlar iizerinde belirli bir kaya malzemesinin hareketine neden olan normal ve kesme
gerilme kombinasyonlarinin temsil ettigi noktalar bulunmaktadir (Kliche, 1999; Read ve Stacey,

2009).

Sev boyutlari

Sevin boyutlar;; sevin geometrik yapisinda bulunan gorsel, acisal ve uzunluk

kavramlartyla ifade edilen biiyiikliikler soyle siralanabilir:

Basamak (Bench): Agik isletme madenciliginde, rezervin veya yan kayacin bitigik eksen
ylizeyinden kazildig1 tek bir dogrultuda seviyesini olusturan {izerinde kazi faaliyetlerinin yapildig1
gecici veya kalici sev yapilaridir. Maden yatagi veya yan kayacin her birinin agik isletmenin farkli
boliimlerinde ve farkli kotlarinda ayni anda calisabilecegi kaya kiitleleridir (Sekil 2.3) (Kliche,
1999; Read ve Stacey, 2009).

Sev (Basamak) acis1 (Bench angle): Sev acisi acik isletmelerdeki basamaklarda kazi
yapilan alnin (alin diizleminin) yatay diizlemle yaptig1 dar agidir. Yataydan ol¢iilen sev ylizeyinin
acis1 veya bagka bir deyisle “sevin egim agis1” olarak da ifade edilmektedir (Sekil 2.3) (Kliche,
1999; Read ve Stacey, 2009).
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Sirt (Berm): Acik isletmede en iist kotun altinda kalan ve diger basamaklara gore sevin
durayliliginin saglanmasi i¢in daha dar olan ve sorunlu bolge ile giivenli bolge arasinda sinir

olusturan kisimdir (Sekil 2.3) (Kliche, 1999; Read ve Stacey, 2009).

Tepe (Crest): Kazilan bir sevin tepe noktasidir (Sekil 2.3) (Kliche, 1999; Read ve Stacey,
2009).

Ayna-Alin (Face): Sevin kaziya maruz kalan bdlgesidir. Sev ilerleme (kazi)
dogrultusundaki dik kaya diizlemleridir. Bir baska deyisle, fiili kaz1 yiizeyidir (Kliche, 1999;
Read ve Stacey, 2009).

Sev topugu (Toe): Bir sevin altindaki bolgedir (Sekil 2.3) (Kliche, 1999; Read ve
Stacey, 2009).

Genel Sev Acisi (Overall slope angle): Ocagin en alt basamagindaki ayna dibi ile en {ist
noktasindaki sevin ug¢ noktasini birlestiren dogrunun yatay eksenle yaptigi agidir (Sekil 2.3)

(Kliche, 1999; Read ve Stacey, 2009).

Egim (Dip): Bir diizlemin (sev veya siireksizlik) yatay eksen ile yaptig1 a¢1 degeridir
(Sekil 2.3) (Hoek ve Bray, 1981; Kliche, 1999; Wyllie ve Mah, 2014).

Egim yonii (Dip direction): Sevin veya siireksizliklerin egim dogrusunun yatay eksende
kuzey dogrultusundan saat yoniinde yaptig1 ag1 degeridir. (Sekil 2.3) (Kliche, 1999; Read ve
Stacey, 2009).

Dogrultu (Strike): Baslangicta yan yana olan iki bolgenin siireksizlik etkisiyle
birbirinden uzaklagarak aralarinda olugan son konumdaki dik mesafedir (Sekil 2.3) (Kliche, 1999;
Read ve Stacey, 2009).
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Sekil 2.3. Acik isletme basamaginin yan kesit profili (Hoek ve Bray, 1981; Kliche, 1999’ dan)

Sev kaymasi

Sev; yapisinda bulunan kaya kiitlesinin yercekimi kuvveti, egimi, siireksizliklerin
durumu ve su basinc1 etkileriyle zamanla duraysiz konuma gelmektedir. Bu etkiler sonucunda bir
anda kaya kiitlesinin i¢inde bloklarda yer degistirme meydana gelmektedir. Buna jeoteknikte
kayma olay1 denilmektedir. Sevde ¢aligmalarin giivenli olmadig1 ve istenen kosullarin yerine
getirilemedigi bir seviyeye ulagildiginda tehlikeli kaya kaymalarimi olusturan kaya bloklarinin

mevcudiyetinden s6z edilmelidir (Kliche, 1999; Read ve Stacey, 2009).

Madencilikte, sevde olusan yapisal problemler nedeniyle ortaya ¢ikan kayma olaylar
sonrasinda orijinal tasarim tamamen tahrip olmaktadir. Bu tahribatin giderilmesinde, devam
etmekte olan madencilik faaliyetlerinde sev durayliliginin saglanmasma yonelik, sevlerin iist
ylizeylerinin diizlestirilmesi ve i nin yeniden yapilandirilmas:t gibi yerinde uygulama
caligmalar1 yapilmaktadir. Ancak bu calismalar kazi ve iiretim unsurlari dikkate alinmadan
yapildiginda, kaz1 ve iiretim maliyetlerinin artmasina ve rezerv kaybina neden olmaktadir (Kliche,

1999; Read ve Stacey, 2009).

Kaya kiitlelerinde sev kaymalar1 kama tipi kayma, diizlemsel kayma ve devrilme olmak

iizere li¢ grupta incelenmektedir. Kama tipi kayma diger iki kayma tiiriine gore olusma kosulu zor
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olmadigindan daha sik rastlanmakta ve bu iki kayma tiirtinii tetikleyici faktordiir. Sevdeki kayma

olayinin kinematik analizlerinde dikkate alinan geometrik parametreler (Cizelge 2.2) sunlardir:

e Sev agist (yy),

e Sevin egim yonil (o),

e  Siireksizlik diizlemlerinin kesisme hattinin azimutu (o),

e Siireksizligin egim yonii (op),

o Siireksizliklerin kesisme hattinin egim agis1 (),

e Siireksizligin egim agis1 (y,) ve

e ¢ parametreleridir (Hoek ve Bray, 1981; Kliche, 1999; Read ve Stacey, 2009; Wyllie
ve Mah, 2014).
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Cizelge 2.2. Kaya kiitlesinde bulunan sev kayma tiirlerinin yapisi ve olugmasi i¢in gerekli
kinematik kosullar (Hoek ve Bray, 1981; Kliche, 1999; Read ve Stacey, 2009; Wyllie ve Mah,
2014’ ten)

Kayma Kayma Goriintiisii Kayma Kosulu
Tiiri

K

é\ o

lemi | ’ | hd \Ilf>\|li>¢
Kama Tipi = b diizlemi
Kayma
* yPy>o
Diizlemsel Sev aynasi L4 Ia«f'a«pISZOO
Kayma
Sireksizlik duzlemi
(kayma diizlemi)
o 90-yytd<yr
o 0p=<(aet180%)£30°
Devrilme

2.2.2. Sev durayhligina etki eden faktorler

Yergekimi kuvveti, hidrojeolojik kosullar, kaya piiriizliliigi, stireksizliklerin etkisi, agik
isletmelerde patlatma uygulamalar1 ve sev geometrisi sev durayliligimi etkileyen en &nemli
faktorlerdir. Bu parametrelerden, sev geometrisi ve patlatma ¢alismalar1 hari¢ diger faktorler
dogal kosullarindan kaynakli oldugu i¢in kontrolii (diizenlenmesi) miimkiin olmamaktadir (Hoek

ve Bray, 1981; Wyllie ve Mah, 2014).
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Yercekimi kuvveti

Yergekimi kuvvetini, kaya blogunun kendi agirligi (W) ve kaya kiitlesinin iistliinde
bulundugu diizlemin yatay diizlemle yaptigi aci (0), parametreleri tetiklenmektedir. Sev
kaymasimin ger¢eklesmesini agiklamak i¢in i¢in kaymaya neden olan kuvvet vektoriiyle (W.Sin6)
kaymaya kars1 olan kuvvet vektorii (R) arasinda temel bir bagnti kurulabilir. “W.sin = R”
bagmtisi, Sinir Denge Kosulu olarak isimlendirilmektedir. (Sekil 2.4) (Hoek ve Bray, 1981;
Wyllie ve Mah, 2014).

Sekil 2.4. Egik bir diizlem iizerinde kaya kiitlesini etkileyen kuvvetler
(Hoek ve Bray, 1981; Kose ve Kahraman, 2014 den)

Hidrojeolojik kosullar

Stireksizliklerin i¢inde bulunan yer alti suyu ve yagislar nedeniyle iclerine dolan su
kiitlelerinin etkisiyle zaman igerisinde kaya kiitlelerinde ayrigmalar goriilebilmektedir. Kaya
kiitlesinin birim hacim agirligi artmakta, biinyesindeki su miktarinin basinci yiikselmektedir.
Ayrica donan suyun hacmi artmaktadir. Tim bunlarin etkileriyle kaya kiitlesinin kayma
dayanimi, diismektedir. Siireksizlik diizlemlerinin derinligi ve su seviyesinin yiiksekligine bagli
su basinc1 meydana gelmektedir. Kaya kiitlesinin agirligi (W), kaya kiitlesinin taban alani (A), c,
¢ ve toplam su hacmi (V) bilesenleri, kaya kiitlesinde kaydirici unsur olup hesaplanabilmektedir.
Eger su kiitlesi, siireksizlik diizleminin tabanina ulagirsa burada yukar1 yonde kaldirict bogluk
suyu basinci (U) meydana gelmektedir (Esitlik 2.4). Bu “U” basincinin biiyiikliigii kaya kiitlesinin
tavanindan tabanima dogru azalmaktadir. Siireksizlik diizlemini dik dogrultuda etkileyen normal
basincin kaymaya karsi olan durumunda da azalma goriilmektedir (Sekil 2.5) (Hoek ve Bray,

1981; Wyllie ve Mah, 2014).
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W.Sinb +V =c.A + (W.Cos6 — U). tand 2.4)

(Kaymaya Tesvik Eden Kuvvetler = Kaymaya Kars1 Koyan Kuvvetler)

Sekil 2.5. Su basincinin kaya kiitlesinin hareketine etkisi
(Hoek ve Bray, 1981; Wyllie ve Mah, 2014 ’ten)

Kaya kiitlesinin purizliliiginin etkisi

Kaya kiitlesinde bulunan siireksizliklerin yiizeyleri piiriizlii yapiya sahiptir. Ondiileli ve
basamakli olmak iizere iki gesit piriizlillik bulunmaktadir. Yiizeylerin piiriizliligi kayma
direncini etkileyen en 6nemli parametrelerdendir (Patton ve Deere, 1970; Hoek ve Bray, 1981;

Wyllie ve Mah, 2014).

Dolgu malzemesi 6zelliklerinin etkisi

Stireksizlik diizleminin konumuna gore, iklim aktiviteleri ve jeolojik aktiviteler nedeniyle
stireksizlik agikliklarina; kum, kil ve bresler gibi asir1 derecede ayrismis veya masif haldeki
mineral malzemeler birikebilmektedir. Siireksizlik diizlemleri arasinda dolgu malzemesinin
olmamasi, ince taneli dolgu malzemesinin olmasi (tane ¢api<l0 cm) ve iri taneli dolgu
malzemesinin olmasi (tane ¢ap1 > 10 cm) olmak {izere ii¢ farkli durum bulunmaktadir. (Hoek ve

Bray, 1981; Kose ve Kahraman, 2014).

Biriken malzeme tabakasinin kalinligi ve dayanim parametreleri, piiriizlii sev

ylizeylerinin duraylilik durumunu etkilemektedir. Siireksizliklerin sev yapisina olan etkisi ile
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biriken malzemenin kesme direnci arasinda bir iliski bulunmaktadir (Hoek ve Bray, 1981; Kose

ve Kahraman, 2014).

Patlatma calismalarinin sev lizerine etkisi

Patlatma veya is makinenelerinin ¢aligmasiyla agiga cikan titresim enerjisi ile kaya
kiitleleri arasindaki bag kopabilmektadir. Bu kopma ile kaya bloklar1 yerlerinden sokiilmektedir.
Yerlerinden sokiilmeye etken unsur da parcacik hizidir. Kabaca, parcacik hizi 5.1 cm/s’ den
kiictikse hasar verme ihtimali diisiiktiir. Fakat bu degerden biiyiikse hasar verme olasilig1 da

artmaktadir (Hoek ve Bray, 1981; Kose vd., 2009; Kose ve Kahraman, 2014).

Sev geometrik yapisinin etkisi

Sev durayliliginda sevin geometrik parametreleri olan yiikseklik ve egim agisi, belirleyici
parametrelerdendir. Yiikseklik ve egim agisinin artmasi ile sev emniyetinin saglanmasi
zorlagmaktadir. Sev durayliligin saglanmasi igin sev agisi ile sev yliksekliginin arasinda da genel
bir iligki bulunmaktadir. Bu iligskide sev yiiksekligi (feet) ve sev agisi (derece) degerlerine gore
sevin durayli veya duraysiz oldugu gosterilmistir (Sekil 2.6) (Kley ve Lutton, 1967; Ross - Brown,
1973).
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Sev Acqs1 (derece)

Sekil 2.6. Sev durayliliginda sev yiiksekligi ve acisi arasindaki iligki
(Kley ve Lutton, 1967; Ross - Brown, 1973 ’ten)
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3. KAYA SEV DURAYLILIGI ANALIZLERINDE KULLANILAN
YAKLASIMLAR

Bir asirdan fazla siiredir c¢alisilan sev duraylhiliginin analizi i¢in arastirmacilar 6zel
yontemler gelistirmiglerdir. Kaya sev duraylilik analizlerinde kullanilan analizler su sekilde
siralanabilir (Jing ve Hudson, 2002; Eberhardt, 2003; Read ve Stacey, 2009; Wyllie ve Mah,
2014);

o Kilasik yontemler (Conventional method): Kinematik Analiz (Kinematic analysis), ve
Limit Denge analizleri (Limit Equilibrium analysis).

e Sayisal yontemler (Numerical methods): Siirekli yaklagimlar (Continuum approach,
Siireksiz yaklagimlar (Discontinuum approach), Ayrik Elemanlar yontemi (Distinct
Element method), Siireksizlik Deformasyon Analizi (Discontinuous Deformation

Analysis) ve Hibrit yaklasimlar (Hybrid approach).

Bu yontemler, deterministik ve olasilikli yaklagimlar olmak iizere iki temel baslikta

incelenmektedir (Read ve Stacey, 2009; Wyllie ve Mah, 2014).

3.1. Deterministik (Karar Verici) Yaklasimlar

Deterministik yaklagim modelleri; bilimsel bir sistemin gelecekteki durumlarini,
hareketlerini ve davraniglarii belirlemede kesinlikle rastgele olmayacak sekilde analiz yapan
sistemlerdir. Optimum kosullarda tasarlanmis sistem igin, ayni sartlar altinda ve ayni baglangi¢
durumlarinda daima ayni sonuglar elde edilmektedirler. Deterministik yaklasimlarda, her bir
sistemi olusturan jeoteknik veriler kullanilarak tiim siire¢ analiz edilmektedir. Ancak
deterministik yaklasimlar ortak bir kavramsal modele entegre edilemez (Scholz, 2011; Dechter,

2013; Wyllie ve Mah, 2014; Cao vd., 2017).

3.1.1. Klasik Yontemler (Conventional Methods)

Klasik yontemler, 2 Boyutlu (2B) veya 3 Boyutlu (3B) yontemlere dayanmaktadir. Bu
yontemlerde, diizlem sekil degistirme kosullar1 varsayilarak analiz yapilmaktadir. Basit analitik
yaklagimlar kullanarak sev geometrilerinin stabilite analizleri, sevlerin ilk tasarimi ve risk
degerlendirmesi hakkinda bilgiler saglayabilir (Hoek ve Bray, 1981; Hungr ve Evans, 1988;
Eberhardt, 2003; Wyllie ve Mah, 2014).
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Kinematik Analiz (Kinematic Analysis)

Kinematik analizde, kaya kiitlesinde hangi kayma tiiriiniin (diizlemsel, dairesel, kama tipi
kayma ve devrilme) meydana gelebilecegi incelenmektedir. Bu analizde, sev durayliligim
etkileyen ¢, stireksizliklerin e§im ve egim yoni parametreleri dikkate aliarak geometrik olarak
sevin durayliligi ayrintili degerlendirilmektedir. Sevin durayli ve duraysiz oldugu sev ve
stireksizlik diizlemlerinin analizleri kutupsal koordinat sisteminde analiz edilmektedir (Hoek ve

Bray, 1981; Wyllie ve Mah, 2014).

Limit Denge Analizleri (Limit equilibrium analysis) (LDA)

LDA yontemleri teknik anlamda sev durayliligi konusunda gelistirilen ilk yontemlerdir.
Kaya kiitlesinde dilimlere bolme prensibine gore analiz yapilmaktadir. Sev duraylilik
calismalarindaki artan ihtiyaca gore bircok LDA yontemleri gelistirilmistir. Bu ydntemler
gercekei olmadigindan F degerinin hesaplanmasi statikce belirsizdir. Kaya kiitlesinin fiziksel
denge denklemlerinin yetersiz olmasindan, Hiperstatik sistem (Varsayimlara dayali sistem)
¢cozlimudiir. Bu sistemi ¢6zebilmek i¢in kagimilmaz olarak varsayimlar yapilarak bilinmeyenin
sayisin1 azaltmak gerekmektedir. Akla gelen ilk kabuller, normal kuvvet dilim tabanini orta
noktasindan etkiler. Diger kabuller ise genellikle dilimler aras1 kuvvetlerin biiytikliigii, dogrultusu
ya da etki noktas1 ile ilgilidir. F degerinin hesaplanmasinda kuvvet veya moment denge
denklemleri olusturulmaktadir. Bu denklemleri izostatik hale ¢evirmek i¢in dilimler arasindaki
kuvvet ve momentlerde kabullemelere bagimli analiz yapilmaktadir (Wyllie ve Mah, 2014; Cheng
ve Lau, 2014; Cao vd., 2017).

3.1.2. Sayisal Yontemler (Numerical methods)

Sayisal yontemler, geleneksel yontemlerle ¢oziilemeyen problemlere yaklasik bir ¢oziim
saglar. Diger yandan bu yontemler karar verici yaklasim oldugundan varsayimlara baglh olarak

sinirlandirilmigtir (Wyllie ve Mah, 2014; Cheng ve Lau, 2014; Cao vd., 2017).

Sirekli Yaklasimlar (Continuum approach)

Stirekli yaklagimlar, saglam kaya ve ¢ok eklemli kaya kiitlelerinin analizi i¢in uygundur

(Hoek ve Bray, 1981; Eberhardt, 2003; Wyllie ve Mah, 2014).
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Sonlu Elemanlar yontemi (Finite Element Method) (FEM):

FEM ile kaya kiitlesinin denge analizlerinin yapilmasi icin diiglim noktalar1 meydana
getirilmektedir. FEM’ in analizlerinde her diiglim noktasindaki deplasmandan yola ¢ikilarak
gerilme ve sekil degistirme alanlari bulunur. Sonlu elemanlar analizinde sayisal modeller
kullanilarak tiim elemanlarm aymi yapisal duruma goére davranmalar1 saglanir. Kullanilan
modelleme genelde kaymanin olusumuna kadar kaya malzemesi elastik, kayma sonrasi ise tam
plastik ozelliktedir. Kullanilan kayma ol¢iitii genelde Mohr-Coulomb 6lgiitiidiir (Bromhead,
1986).

FEM, kaya Kkiitlesindeki gerilme dagilimlarimi degerlendirmektedir. Bu gerilme
dagilimlarmin gercek sev kiitlesini temsil etmesi gerekmektedir. FEM’ nin denklemlerini
olusturmak i¢in, asagida verilen islemler yapilmaktadir (Cheng ve Lau 2014; Wyllie ve Mah,
2014);

e Her dilimin kuvvet dengesininin saglamasi ve
e Giivenlik faktoriiniin her dilim i¢in ayni degerde hesaplanmasidir.

Bu dogal kavramlar ve varsayimlar, kayma yiizeyi boyunca veya kayma kiitlesi i¢inde
gercekei gerilme dagilimlarinin elde edilmesinin her zaman miimkiin olmadigini ifade eder. Bu
sinirlamalar1 agmak i¢in duraylilik analizine bagka bir diiglim parcasi1 eklenmelidir. Eksik diigiim
parcasi bir gerilme-deformasyon iligkisidir. Boyle bir iliski dahil edilerek, yer degistirme
uyumlulugu olusur ve bu da daha gergekg¢i gerilme dagilimlarina yol agmaktadir. Bir duraylilik
analizini bir gerilme-deformasyon iliskisini eklemenin yolu, dnce bir sonlu elemanlar analizi
kullanarak zemindeki gerilme dagilimimi olusturmak ve daha sonra bu gerilmeleri bir duraylilik
analizinde kullanmaktir. FEM’ den elde edilen temel bilgiler, her bir eleman iginde normal
gerilmeler ve kayma dayanimidir. FEM ile hesaplanan gerilmeler klasik bir limit denge analizine
aktarilabilir. Gerilme ve kayma dayanimlar1 her bir eleman igerisinde bilinmekte ve bu bilgiden
normal ve kayma gerilmeleri her dilimin taban orta noktasinda hesaplanmaktadir. Harekete
gecirilmis kaya kiitlesi ve direncli kesme kuvvetleri her dilim i¢in mevcut oldugunda, kuvvetler
bir denge faktoriinii belirlemek icin kayma yilizeyinin uzunlugu boyunca entegre edilebilir

(Kulhawy 1969; Naylor, 1982).

Analizi yapilacak bir pargada dogru sonuglarin elde edilmesi i¢in par¢a en uygun bir
sekilde sonlu elemanlara boliinmelidir. Sonlu elemanlara gére bolme isleminde siirekli ortamin

boyutuna ve parcanin geometrisine en uygun elemanin sekli secilmelidir. Sonlu elemanlar
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probleme gore bir, iki veya ii¢ boyutlu olabilir. Genelde, sonlu elemanin sinirlari diizgiin olarak
secilebilir ya da bazi durumlarda sinirh elemanlarin da kullanilmasi gerekebilir. SEY’ nin
dezavantajlar1 arasinda, modelleme kabulleri, modelin baglant1 tasarimlarmin zorlugu ve
parametrelerin etkilesimlerinin tahmin zorlugu bulunmaktadir (Asmussen ve Peutzfeldt, 2008;

Long vd., 2009; Khoei, 2014; Pepper ve Heinrich, 2017).

Siireksiz Yaklasimlar (Discontinuum approach)

Siireksiz yaklagim, siireksizliklerin davranisi tarafindan kontrol edilen kaya sevlerinin
analizi i¢in kullamghdir. Kaya kiitlesi, harici yiiklere maruz kalan ve zamanla harekete gececegi
varsayilan farkl, etkilesimli bloklarin bir araya gelmesi olarak kabul edilir (Hoek ve Bray, 1981;
Eberhardt, 2003; Wyllie ve Mah, 2014).

Ayrik Elemanlar yontemi (Distinct element method) (AEY):

AEY’ de, kaya Kkiitlesi, harici yliklere maruz kalan ve zamanla harekete gececegi ve
bloklarin bir araya geldigi kabul edilerek analizler yapilmaktadir. AEY analizleri, sinir kosullar
ve temas ve hareket yasalar karsilanana kadar her blok i¢in dinamik denge denkleminin
¢cozlimiine dayanmaktadir. Kaya sev analizlerinde siireksizliklerin modellenmesinde yaygin

olarak AEY tercih edilmektedir (Eberhardt, 2003).

Stireksiz Deformasyon Analizi (Discontinuous deformation analysis):

Siireksizlik deformasyon analizi, AEY’ e benzer bir yontem olup, kaya kiitlesindeki yer
degistirmeler bilinmemekte ve denge denklemleri Sonlu Elemanlar yontemine (FEM) benzer
sekilde c¢oziilmektedir. Siireksizlik deformasyon analizinde her sonlu eleman tipi ag birimi,

stireksizliklerle sinirlanmis izole bir blogu temsil etmektedir (Shi, 1992; Wyllie ve Mah; 2014).

Melez vaklasimlar (Hybrid approach)

Hibrit yaklagimlar, deterministik sev duraylilik analiz yontemlerinin temel avantajlarini
en ist diizeye cikarmak igin gesitli yontemlerin entegre edilmesidir (FEM ve LDA). Bu
yaklagimlarin, boru hatlarmin gectigi sevlerde, yiiksek yeralti suyu basinglarinin zayif kaya
sevlerinin bozulmasi tizerindeki etkisinin arastirilmasinda kilit rolii bulunmaktadir (Eberhardt,

2003; Hicks vd., 2014).
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3.1.2. Gerilim Azaltma teknikleri

Mukavemet azaltma tekniklerinde ise kayma mukavemeti ve kohezyon degerleri sev

gdclinceye kadar azaltilir (Zienkiewicz ve Taylor, 1989).

3.2. Olasilikh (Probolistik) Yaklasimlar

Olasilik teorisi, bir sistemin isleyisi ve durumu sirasinda ortaya ¢ikabilecek olaylarin
belirlenmis konumlar icerisinde meydana gelebilme olasilig1 ve bu olaylarin muhtemel etkilerini
incelemektedir. Olasilik teorisi, miithendislikte, tasarim ve iiretim siireci, iiriin glivenilirligi ve
kalite kontrolii gibi 6nemli konularn iyilestirilmesinde temel yap1 taslarindandir. Miihendislik
sistemlerindeki parametrelerin ¢cogu rasgele degisken niteliginde olmasindan dolay1 deterministik
yaklagimlarla ele alinmalar yetersiz olmaktadir. Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde olasilik
teorisine temel alan yaklagimlarin kullanilmasi, belirsizlik ve risk faktorlerinin etkilerini goz
Online alinmasina olanak vermekte ve boylece daha gercekei projelerin  hazirlanmasi
saglanmaktadir. Miihendislikte risk ve tehlike faktorleri agik uglu yapisindan dolay1 tahminler ag1
icerisinde degerlendirilebilmektedir. Tiim miihendislik planlamalarmin biinyesinde kaginilmaz
bigimde varolan potansiyel olasilik faktorii bulunmaktadir. Bu planlamalarda olasilik faktdriiniin,
mithendislik sisteminin igleyisini iyilelestirmesi bakimindan g6z oOniinde bulundurulmasi

gerekmektedir (Gatti, 2004; Faber, 2012).

Sev duraysizhgimin olasilik dagilimi, SKOI degerine goére incelenmektedir. Olasilik
analizi, miithendislik ¢aligmalarinda ilk 1940'li yillarda kullanilmaya baslanmis ve daha sonra
analizler gelistirilmistir. Yer ve havacilik mihendisligi aglarinda karmasik sistemlerin
giivenilirligini incelemek icin olasilikli yaklasimlar kullamilmistir. Jeoteknik miihendisligi
alanindaki ilk kullanimlar arasinda, belirli bir kayma riskinin kabul edilebilir oldugu acik ocak
sev tasarimlar1 bulunmaktadir. Olasilikli analizler, madencilik planlamalarinda da kullanilmustir.
Olasilikl1 yaklasim uygulamalari, her parametrenin degiskenliginin sev durayliligina etkisinin
incelenmesi i¢in sistematik iglemleri kapsamaktadir (Harr, 1977; Canada DEMR, 1978; Pentz,
1981; Savely, 1987; Coffman ve Lueker, 1991; Seber ve Lee, 2003; Boland, 2007).

Olasilikli yaklasimlarin kaya ve zemin mihendisligi kullanimlarina 6rnekler, kara ve
demir yollarinin bulundugu sevlerin duraylilik analizi ¢aligmalarindan, tehlikeli atiklarin
depolanmasi i¢in insa edilen tesislerin kurulu oldugu sev tasarim c¢aligmalarina kadar
degismektedir (Wyllie vd., 1979; McGuffey vd., 1980; Roberds, 1984; Roberds ve Pentz, 1986;
Fell, 1994; Cruden, 1997). Olasilikli yaklagimlarda, kullananilacak veri sayisi sinirhi ve 6lgtim

parametreleri modellerde tam olarak temsil edilemiyorsa, sev duraysizlilik analizleri yetersiz
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olmaktadir. Bu nedenle, kiiciik orneklem verisinin olasilikli degerleri ¢ogunlukla Normal
dagilima uydugu varsayilarak degerlendirilmesi gerekmektedir (Rohrbaugh, 1979; Roberds,
1990; Wyllie ve Mah, 2014; Cao vd., 2017).

Sev duraylilik analizlerinde olasilikli yaklagimlarin kullanilmas1 sayesinde, sev
yapilarimin durayli veya duraysiz durumlar1 deterministik yaklagimlara gore daha detayh
hesaplanmaktadir. Sev yapilarinin kullanim (maden sevi ve yol sevi vb.) amaglaria gore genel
kabul gormiis kayma olasilik araliklari se¢iminin makul 6l¢iide dogrulugu da 6nemli olmaktadir.
Insaat yapilarindaki jeoteknik projeler igin ise, kabul edilebilir yillik kayma olasilig1 bir ve on
puan aralig1 degerlerinde siniflandirilmis, gegici yapilar i¢cin minimum iki puan verilmistir. Yillik
kayma olasilig1 yiizlerce hayatin kaybiyla sonuglanabilecegi barajlar igin, yillik kayma olasilig
minimum dort puan saptanmistir. Minimum bes puan degeri, yerlesim yapilart i¢in verilmistir.
Miihendislik projeleri i¢in bu olasilik siniflamalar1 hem kontrollii olan ingaat ¢aligmalari1 hem de
kontrolsiiz olan madencilik ¢alismalar1 faaliyetlerinde tehlikeli durumlarin gostergesidir (Salmon
ve Hartford, 1995). Kayma tehlikesinin daha da azaltilmasinda gereken maliyet hizla
yiikselmektedir. Gelir ve maliyet faktorleri arasinda yatirimeilar agisindan problem yaratabilecek

dengesizlik olusmaktadir (Cao vd., 2017).

Olasiliklt yontemden yararlanmak icin, ilk olarak temel olasilik dagilim fonksiyonlari
olusturulur. Olasilik analizinde, tasarim degerinin belirsiz oldugu siirtiinme agis1 ve kohezyon
gibi her parametre i¢in, bir olasilik dagilim fonksiyonu tanimlanmaktadir. Sonra grafikte egrisel
bir deger aralif1 atanmaktadir. Jeoteknik verilere uygun dagilim fonksiyonlarinda genellikle
Normal, Beta, Lognormal ve Uggensel dagilimlar kullanilmaktadir. Bunlardan Normal Dagilim
fonksiyonu en yaygin olanidir. Normal Dagilim fonksiyonunun genel ifadesi Esitlik 3.2 de

verilmistir (Wyllie ve Mah, 2014; Cao vd., 2017).

_ X—Xorty2
o~ 1/2C 580

FGo = SSa2m

(3.2)

Normal Dagilim egrisinin (Sekil 3.1a) genisligi SS kullanmilarak tanimlanmaktadir.
Normal dagilimin 6énemli 6zellikleri, egri altindaki toplam alanm 1° e esit olmasidir. Olasilik
durumlarinda, tiim parametrenin degerleri egrinin smirlarinda yer almaktadir. Ayrica,
degerlerinin % 68' i ortalamanin her iki tarafinda bir SS araliginda yer alacak ve % 95' i

ortalamanin her iki tarafinda iki SS i¢inde yer alacaktir. Ayrica, Normal Dagilim ile tiiretilen bir
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parametrenin degerinin, olasiliginin belirlenmesi miimkiindiir. Bu, ortalama 0 ve SS 1.0 durumu
olan dagilim fonksiyonudur (®(z)) (Sekil 3.1b). Bu dagilim fonksiyonunda tiiretilen degerler
ortalamaya esittir (Wyllie ve Mah, 2014; Cao vd., 2017).

()

S(=x)
A

-2(SS) -1(SS) (') 1(SS) z » 2(SS)

Sekil 3.1. Normal Dagilim grafiginin 6zelligi: (a) Normal Dagilim grafigi; (b) veri
ortalamasinin 0 ve SS’ in 1 oldugu Dagilim fonksiyonu (Kreyszig, 1976)

Normal dagilim her iki yonde de sonsuzluga kadar uzanir, ancak bu genellikle bir
parametrenin muhtemel {ist ve alt sinirlarimin tanimlanabilecegi gercekei bir jeoteknik veri ifadesi
degildir. Bu sartlar i¢in, maksimum ve minimum noktalara sahip olan ve tek tip olabilen sola veya
saga “U” seklinde veya “J” seklinde egrilebilen Beta dagiliminin kullanilmasi uygundur (Harr,

1977).

SKOI, sevdeki yer degistirme ve direng kuvvetlerinin goreceli biiyiikliiklerinin
incelenmesiyle giivenlik faktoriine benzer sekilde hesaplanir. Kayma olasiligini hesaplamanin iki
yontemi mevcuttur. Bunlar; Ortalama Emniyet Marji ve Gilivenlik Standart Sapma Marji’dir

(Canada DEMR, 1978; Wyllie ve Mah, 2014; Cao vd., 2017).

Ortalama emniyet marji1 = f. — f (3.3)
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Giivenlik standart sapma marji = /SS? — SS2 (3.4)

Sev miihendisliginde kaya kiitlelerinin jeoteknik Ozelliklerinin  degiskenligi,
stratigrafisindeki belirsizlikler ve jeoteknik modellerle ilgili modelleme hatalar1 gibi cesitli
sorunlar bulunmaktadir. Olasilik teorisi, sev duraylilik analizindeki bu belirsizlikleri hesaba
katacak gercekci bir ara¢ sunmaktadir. Bu teori baglaminda sev durayli olma kosulu SGI ve sev
duraysiz olma kosulu ise SKOI ile 6l¢iilmektedir. Cizelge 3.1°de, sevlerin emniyetli olma veya
olmama kosullarinin siiflandirilmasi ve sevlerin performans seviyeleri gosterilmektedir. SKOI
degeri 0,16 ile 3x107" arasinda ve SGI degeri ise 1 ile 5 arasinda degismektedir. Minimum
durumda sevin durayli kalmasi i¢in, SGI degeri minimum 2 siirinda ve SKOI degeri de minimum
0,023 smirinda olmalidir. Jeoteknik caligmalarda bu simirlarin temel alinmasi siklikla tercih
edilmektedir. Bu calismalarda, SGI ve SKOI analizlerinde genellikle Birinci Dereceden ikinci
Moment yontemi (BDIMY) kullanilmaktadir (Tang vd., 1976; Christian vd., 1994; Low ve Tang
1997; Low vd., 1998; Hassan ve Wolff 1999; Au ve Beck 2001; Au, 2001; El-Ramly vd., 2002;
Low, 2003; Au ve Beck, 2003; Griffiths ve Fenton 2004; El-Ramly vd., 2005; Au vd., 2009;
Wang vd., 2009; Au vd., 2010).

Cizelge 3.1. SGI ile SKOI’nin arasindaki iliski (U.S. Army Corps of Engineers, 1997 den)

SGI SKOIi Beklenen Sev Seviyesi
1 0,16 Cok Tehlikeli
L5 0,07 Tehlikeli
2 0,023 Zayif
2,5 0,006 Beklenti ortalamasinin alt1
3 0,001 Beklenti ortalamasinin iistii
4 0,00003 Iyi
5 0,0000003 Miikemmel

3.2.1. Monte Carlo Simiilasyonu (Monte Carlo Simulation) (MCS) yontemi

MCS bir olayin belirli olasiliklarla gelecekte ne gibi ¢iktilar elde edileceginin dnceden

kestirilmesine yonelik kullanilan nicel bir analiz teknigidir. MCS, fonksiyonunun igindeki
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degiskenlerin rastgele oldugu ve bu degiskenlerin 6ngoriilen olasilik dagilimlarinin girdi olarak
kullanildig1 ve ampirik bir fonksiyonda tekrar hesaplanmasinin gergeklestirildigi sayisal bir
islemdir (Ang ve Tang 2007; Wang, 2011; Wang vd., 2011; Kroese vd., 2013). MCS isleminin
her tekrarda elde edilen sayisal sonuglari, nitel bir deneyden gozlemlenen bir 6rnege benzer
sekilde, analizlerin gercek ¢Oziimiiniin bir Ornegi olarak kabul edilmektedir. MCS’ nin
performans islevi olan “g(x)” fonksiyonunda genellikle SKOI hesaplanmaktadir. Ayrica g(x)
fonksiyonu kullanilarak SGI degeri de hesaplanabilmektedir. Sonra, dogrudan MCS kullanimiyla
olasilik dagilimlarinin olusturulmas: ve MCS kiimelerinin iiretilmesi gergeklestirilmektedir.
Deterministik yaklagimlarla olusturulan g(x) fonksiyonunda MCS kullanimiyla rastgele 6rneklem
kiimeleri tiiretilerek, SGI degerleri elde edilmektedir. Bu islemlerden sonra SKOI ve SGI
degerlerinin istatistiksel analizleri yapilmaktadir (Baecher ve Christian, 2005). MCS yontemi i¢in

genel bir akim semasi Sekil 3.2¢ te sunulmustur.

Olaylarin Gézlenmesi

-

Modelin Kurulmasi

-

Rassal Sayilarin Uretilmesi

-

Rassal Sayilardan Rassal
Degiskenlerin Tiiretilmesi

-

Tiretilen Rassal Degiskenlerin
Modelde Kullanilmasi

"

Cikt1 Analizi

Sekil 3.2. MCS yonteminin genel akim semasi (Thomopoulos, 2012; Chen ve Chen, 2017 den)
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3.2.2. Birinci Derece Giivenilirlik yontemi (First Order Reliability Method)
(BDGY)

BDGY, SGI araligmin bir 6lgiisii olarak yorumlanir. Belirsiz degiskenlerin (bd degerleri),
cok degiskenli dagiliminlarinin tepe noktalari ile boyutsuz olasilikli aralikta bulunan sevin kritik
kayma sinirlar analiz edilmektedir (Esitlik 3.5) (Hasofer ve Lind 1974; Ang ve Tang 1984; Low
ve Tang 1997; Wise Uranium Project, 1997; Low vd., 1998; Baecher ve Christian 2005; Der
Kiureghian, 2005).

. _ bd—p]T _ rhd-u
6l = an, sv ] p_[ Y ] 3-3)
bdieQf - —

Esitlik 3.5° te ortalama degerlerin ve rastgele degiskenlerin standart sapmalarimin
kullanilmas1 gerekmektedir. bd parametresinin normal dagilima uydugu varsayilmaktadir.
BDGY’ de potansiyel kritik kayma yiizeylerinin degismesi, sev duraylilik analizinde etkin faktor
olarak  degerlendirilmektedir. Bununla  birlikte, kullanilan  optimizasyon aracinin
sinirlandirilmasindan dolayr BDGY, SGI degerlerini ¢ok az hesaba katmakta ve p degerlerini
daha az analiz etme egilimindedir (Ang ve Tang 1984; Low vd., 1998; Low, 2003; Wang vd.,
2009).

3.2.3. Birinci Derece ikinci Moment yontemi (First Order Second Method)
(BDIMY)

Olasilik fonksiyonunda, deterministik yaklagimlarla hesaplanan F degerlerine gore sevin
duraylib@min performans durumu tespit edilmektedir. BDIMY’ yle, belirsiz model
parametrelerini temsil eden rastgele degiskenler kiimesi olusturulmaktadir. F degerlerinin normal

dagilima uydugu varsayilmakta ve SGI degerleri hesaplanmaktadir (Esitlik 3.6).

SGI = HE—2 (3.6)

OF

or degeri Esitlik 3,7’ ye gore hesaplanmaktadir (Cornell 1969; Ang ve Tang 1984;
Baecher ve Christian 2005).
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P;, sev kayma olasiligimin kritik gostergesidir. Rastgele degiskeninin Normal birikmis
dagilm islevi “1 — f(SGI)” denklemine gore hesaplanmaktadir (Baecher ve Christian 2005).
BDIMY, olasilikli sev duraylilik analizinde kullanilan basit bir yaklagimdir. Bununla birlikte, bu
yontemde yer alan tiim rastgele degiskenlerin (x; ve Xx;) hesaplanmasinda, farklilagtirilmig analitik
sev duraylilik analiz modeline ihtiyag duyulmaktadir. BDIMY’ de genellikle sevde dnceden
tanmimlanmis kritik kayma yiizeyinin belirsizlikleri hesaba katilmamaktadir (Cornell 1969; Ang
ve Tang 1984; Baecher ve Christian 2005).

3.2.4. Gaussian Prosesi yontemi (Gaussian Process Method) (GPY)

GPY’ de rastgele degiskenlerin normal dagilima sahip oldugu kabul edilerek
hesaplamalar yapilmaktadir. Bu yontem dogrusal olmayan analizlerin modellemesini

yapmaktadir (Dym ve McKean, 2008; Shi ve Choi, 2011; Kocijan, 2016).

GPY ile Latin Hiperkiip Ornekleme (LHO) ydntemi entegre edilerek sev duraylilik
analizleri yapilmaktadir. LHO y&nteminde (Stein, 1987; Heltonve Davis, 2003) MCS y&nteminde
oldugu gibi bir parametreye ait sayisal degerler tiiretilmekte, veri sayisini ve hesaplama siiresini
MCS gére yariya diisiirerek risk analizleri yapilabilmektedir. GPY ve LHO ydntemlerinin entegre
edilerek kullanilmasiyla sevin emniyetli limit durum fonksiyonu olusturulmaktadir. Ayrica, GPY
bu fonksiyonun smiflandirilmasinda ve  fonksiyonel boyutsalligm azaltilmasinda
kullanilmaktadir. Bu yontem Yapay Sinir Aglar ile karsilastirildiginda, kullanimi1 daha kolaydir
ve baska yontemlerle entegre kullanilmas1 kosuluyla daha verimli tahminlemeler yapmaktadir
(Dym ve McKean, 2008; Pal ve Deswal, 2010; Shi ve Choi, 2011; Verrelst vd., 2011; Pérez-Cruz
vd., 2013; Samui ve Jagan, 2013; Kang vd., 2015; Kocijan, 2016).

3.2.5. Sirah Bilesik yontemi (Sequential Compounding Method) (SBY)

SBY, sistem isleyisindeki bilesenleri ikili sekilde, sistemi temsil edinceye kadar tek bir
bilesik sonugta sirayla birlestirmektedir. Bu yontem, giicli istatistiksel bagimliliga sahip

olmadigindan olasilik degerinin hesaplanmasi kolaydir. SBY’ nin analiz boyutunun biiyiik
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olmamasi nedeniyle, sistem olaymin tanimlanmasi karmasik degildir. Olasilikli analizlerde iistiin

dogruluk ve hesaplama verimliligi bulunmaktadir (Kang ve Song, 2010; Ruppert, 2014).

SBY, LDA’ ya gore sev duraylilik analizlerini daha kisa zamanda ve daha dogru
degerlendirme yapmaktadir. SBY kullanilarak SKOI degeri hesaplanmaktadir (Johari ve Lari
2017; Johari ve Rahmati, 2019).

3.2.6. Ornekleme yontemi (Sampling Method) (OY)

OY kiigiik ve agamali kiime 6rneklemesi yaptigindan olasilikli yaklasimlarin ¢ogundan
daha 6nemli fakat daha karmagiktir. Bu yontemde, degerlerin oranlamali tahmini ve regresyon
tahmini kullanilarak olasiliklt model olusturulmakta ve bu model ¢ercevesinde ayrintili analiz
yapilmaktadir. Bu yontemde genellikle analizler verimlilik karsilastirilmasinda kullanilmaktadir.
OY, eldeki verilerin dogru kullanilmasiyla tahminlemenin etkinligini 6nemli olgiide
artirmaktadir. Tutarlilik ve yanlilik agisindan MCS ile karsilastiriimis ve OY’ nin daha kesin
sonuclar verdigi belirtilmistir (Lehtonen ve Pahkinen, 2004; Wu vd., 2017).

3.2.7. Yapay Sinir Aglar (Artificial Neural Network) (YSA)

YSA, jeoteknik problemlerin ¢éziimiinde kullanimi son zamanlarda yayginlagmistir.
YSA, bir¢ok jeoteknik miihendislik sorununa ¢éziim olabilecegi savunulmustur (Behrens vd.,
2010; Alavi vd., 2013). YSA kullanimiyla, kum ve cakilin ii¢ eksenli plastisite davraniginin
analizlerinde ve kaya kiitlesindeki gerilmelerin modellemesi gibi bir¢ok jeoteknik alanda
basartyla uygulandigi belirtilmistir. Ayrica, kaya kiitleleri durayliliginin saglanmasi igin
kullanilan kaya civatalarinin dayanim kapasitelerinin dlciilmesi, sev duraylilik kosullarinin
haritalandirilmas1 ve sevin durayli kalmasi i¢in minimum su igeriginin tahminlemesi
caligmalarinda YSA kullanilmistir (Ellis vd., 1995; Kiefa, 1998; Yang ve Rosenbaum, 2002;
Sakellariou ve Ferentinou, 2005; Behrens vd., 2010; Alavi vd., 2013). MCS ve BDGY gibi
olasilikli yaklagimlarin belirsizlik faktoriiniin azaltilmasinda kullanilabilecegi belirtilmistir (Cho,

2009).

3.2.8. Taylor yontemi (Taylor Method) (TY)

c ve ¢ parametreleriyle olusturulan Taylor grafikleri daha c¢ok dairesel kayma tipi
analizlerinde kullanilmaktadir. Bu grafiklerde kohezyon ve siirtlinme agis1 parametrelerine gore

saptanan sev gilivenlik katsayilarinin birbirine oraniyla yeni bir F degeri iiretilir (Taylor, 1937).
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3.2.9. Nokta Tahminleme yontemi (Point Estimate Method) (NTY)

NTY’ de, yogunluk tahminleme fonksiyonunun aymi diisiik sirali asamalarinin
modellemesi gereken ayri olasiliklar spesifik olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemde degisimlere
ugramis olasilik fonksiyonu meydana getirilmektedir. Bu degigsimlerin belirlenmesi igin 6ncelikle
degiskenlere agirlikli veri setleri eklenmektedir. Bu yontem basit, kullanim1 kolay ve esnek
yapidadir. Ancak NTY ile iliskili degiskenlerin diizenlenmesi farkli agilardan gerceklestirildigi
icin karmasiktir (Rosenblueth 1975; 1981; Harr 1987; Wolff, 1996; Duncan, 1999; Miller vd.,
2004; Chiwaye ve Stacey, 2010).

3.2.10. Markov Zinciri (Markov Chain) yontemi (MZY)

MZY, kaya kiitlelerinin uzaysal degiskenligi ve jeoteknik alan karakterizasyonu sirasinda
ortaya c¢ikan cesitli belirsizliklerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Olasilikli  Yogunluk
Fonksiyonu’nun (OYF) duragan dagilimlarin1 sinirlayarak bu fonksiyondan tiiretilen rastgele
degiskenler dizisini simiile eden sayisal bir islemdir (Beck ve Au, 2002; Robert ve Casella 2013).
Ozellikle OYF karmasik oldugunda ve analitik sekilde ifade etmek zor oldugunda MZY
kullanilmaktadir. Ayrica, diizensiz olusturulan bir OYF ‘den MCS o6rnekleri iiretmek i¢in uygun

bir yol saglamaktadir (Metropolis vd., 1953; Au 2001; Au ve Beck 2001 ve 2003).

3.2.11. Sev Durayhlik Olasihk Simiflamasi (Slope Stability Probolistic
Classification) yontemi (SDOSY)

SDOSY, sev duraylilik analizinde kullanilan bir kaya kiitle siniflandirma sistemidir. Bu
yontemde, iklim kosullarmin kaya kiitlelerinde meydana getirdigi ayrisma dereceleri ve kazi
yontemini dikkate alarak sev duraylilig1 analiz edilmektedir. Siireksizliklerin varlig1 ve geometrik
Ozellikleri dikkate alinarak sev kayma tiirlerinin meydana gelmesinin olasilikli siniflandirilmasi
yapilmaktadir. Bu siniflandirilmaya gore emniyetli sev tasarimi yapilmaktadir (Hack, 1998;
Lindsay vd., 2001; Hack vd., 2003; Rai vd., 2005; Andrade ve Saraiva, 2008; Filipello vd., 2010;
Hailemariam Gugsa ve Schneider, 2010).

3.2.12. Agirhkh Artik teknigi (Weighted Residual Technique) (AAT)

AAT, gelismis sev duraylilik siniflama yaklasimidir ve iki asamadan olusmaktadir: Ilk
asamada, bagimlh degiskenlerde varsayimlar yapilmakta, sonra sinir kosullar1 olusturularak
istatistiksel denklemler meydana getirilmektedir. ikinci agamada ise bu denklemler diffaransiyel

denkleme doniistiiriilmektedir. Differansiyel denklemlerin ¢éziimii yaklagik oldugu i¢in hata
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cikmaktadir. Bu hatayr azaltmak igin differansiyel denklemler cebirsel denklemlere

doniistiiriillmektedir. (Finlayson, 2013; Lindgren, 2009).

3.2.13. BKY (Temel Kalite Yontemi) (Basic Quality Method) ve Kgey Sistemi (Qsiope
System)

BKY, bir¢ok jeoteknik calismalarda kullanilan Cin Ulusal Kaya Kiitle Smiflandirma
Sistemi (GB /T 50218-2014 2014) olarak kabul edilmis bir yontemdir. Bu yontemde, tek eksenli
basing dayanimi ve kaya saglamligi endeksi dikkate alinarak sev duraylilik analizleri
yapilmaktadir. Sev duraylilig analizlerinde, mevcut jeolojik kosullarin olumsuz etkisi gz oniine
alindiginda, BKY’ de, sevin duraylilik derecesini belirlemek i¢in bes adet diizeltme katsayisi
kullanilmakta ve diizeltilmis BKY’ den elde edilen deger hesaplanmaktadir (The National
Standards Compilation Group of People’s Republic of China (2014) GB/T 50218, 2014; Bar ve
Barton, 2017).

Ky sistemi, kaya kiitlesi kalite smiflandirmasina dayanan sev duraylilik analizi
yontemidir. BKY’ nin anlam ve parametre degerlerini uygun hale getirmek i¢in indeks deger
atanarak gelistirilmistir. Ayrica Asya, Avustralya, Orta Amerika ve Avrupa iilkelerindeki ¢ok
saylda sev duraylilik calismalarinda kullanilmistir. K.y degeri ile sev agisi arasinda uzun vadeli
sev durayliligini koruyabilen iligski bulunmaktadir. Bu sistem yumusak ve sert kayalarla birlesmis
kaya ylizeylerinde ve zayif kaya katmanlariin oldugu sevlerde uygulanamaz (Barton vd., 1974;

Barton, 2002; Barton ve Bar, 2015; Bar ve Barton, 2017).

3.2.14. Kernel Yogunlugu Tahminleme (KYT) (Kernel Density Estimation)
yontemi

OYF istatistikte temel bir kavramdir. OYF’ de isleve sahip rastgele X miktari ele alinarak,
fonksiyon denklemi belirlenmektedir. X degerlerinin dagiliminin istatistiksel tanimlamasi

verilmekte (Esitlik 3.8) ve X degerleri ile iligkili olasiliklar hesaplanmaktadir (Silverman, 1998;
Gramacki, 2018).

P(a < MX <b) = [ f(x)dx (3.8)

Esitlik 3.8’de her bir a ve b degerleri i¢in a<b ile biitlin x degerleri i¢in f(x) >0 kosullar1
bulunmaktadir (Silverman, 1998; Gramacki, 2018).
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Klasik yogunluk tahminleme yaklasimi parametriktir. Bilinen bir parametrik
dagilimlardan birinin ortalama ve varyans degerlerine gore yogunluk analizleri yapilmaktadir.
Klasik yogunluk tahminleri, veriden ortalama ve varyans tahminleri yaparak ve bu tahminleri
normal yogunluk formiilii ile diizentilerek tahminleme yapilmaktadir. Bu yaklasim, gézlemlenen
verilerin dagilimi hakkinda daha az degisimi olan varsayimlarin yapilmasi nedeniyle daha

parametrik olmayacaktir. (Silverman, 1998).

Yogunluk fonksiyonlarinda veri dogrusallastirma kavrami, veri analizinde temel bir
kavramdir. Metot, temel olarak fonksiyonlart filtrelerken ve analizlerde ilgili olmadig1 diisiiniilen
veri yapilarimi dikkate almazken, sadece onemli kaliplar1 yakalamaya calisan yaklagimla bir
fonksiyon olusturmay1 igermektedir. Genel olarak filtre olarak adlandirilan islevler, fonksiyonu

sadelestirici gorevi Ustlenmiglerdir (Parzen, 1962; Rosenblatt, 1956).

Konuyla ilgili ¢aligmalarda, KYT bilinen en iyi piiriizsiizlestirme tekniklerinden birisidir
(Silverman, 1998; Gramacki, 2018). KYTnin 6nemli rol oynadigi problemlerde, olasilik
yogunluk islevini tahmin etmek ic¢in istatistiksel yontemlere basvurulur. Bu nedenle KYT

yontemleri, veri diizeltme yontemlerinin en dogrusudur (Rosenblatt, 1956; Parzen, 1962).

OYF’ ler arasinda dénemli bir yeri olan KYT yontemi, veri analizlerinde kullanilan ve
parametrik olmayan bir olasilikli yaklasimdir. Gorsel modellemelerde KYT yontemleriyle veri
yapilarmin en yakin komsuluk iligkileri incelenebilmektedir. Mekansal istatistik analizlerde,
aragtirilan birimlerin biiyiikliikleri ve konumlari hesaba katilarak inceleme yapilmaktadir.
Boylece daha analagilir ve gercekci sonuglar elde edilebilmektedir (Silverman, 1998; Motai,

2015; Gramacki, 2018).

Yogunluk analizinde, radyal olarak simetrik 6zellige sahip olan normal (Gauss) KYT
yontemlerinde popiiler secenektir. Bu yogunluk analiz yontemi, diger KYT ydntemlerine goére
daha basit olmasi nedeniyle, pratik uygulamalarda en sik kullanilandir. Tek degiskenli ve ¢ok
degiskenli olarak kullanilabilmektedir (Silverman, 1998; Gramacki, 2018). Tek degiskenli KYT
yontemi temel formiilityle gosterilirse (Esitlik 3.9) (Gramacki, 2018);

KW = [Few (%) (.9

KYT' de kullanilacak fonksiyon belli kosullarda (Cizelge 3.2) sinirhdir (Gramacki, 2018)
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Cizelge 3.2. KYT’ nin sinirlar1 (Gramacki, 2018’ den)

[K(x)dx =1
[ xK(x)dx = 0
[ x2K(x)dx < oo
K(x)>0 (her x i¢in)
Kx)=K(-x)

Cekirdek fonksiyonu; simetrik, ortalamasi sifir, sinirli varyansl ve siirekli olmalidir. Bu
durumlarda K(x), k = 2 derecesinin ¢ekirdegi olarak adlandirilir. Bazen yiiksek dereceli
cekirdekte g6z Oniine almmaktadir. Boyle bir durumda, simirlar (Cizelge 3.3) daha genel bir

bicimde yeniden yazilmalidir (Jones ve Foster, 1993; Gramacki, 2018).

Cizelge 3.3. Genellestirilmis KYT’ nin sinirlar1 (Jones ve Foster, 1993; Gramacki, 2018’ den)

[K(x)dx =1

[%/K(x)dx = 0 (j=1,....k-1 igin)

[ xKK(x)dx # 0

Kx)=K(-x)

Tek degiskenli KYT’ de, Epanechnikov, Iki Agirlikli, Ug Agirlikli, Uggensel, Normal ve
Dikdortgensel yontemleri tercih edilmektedir (Cizelge 3.4). Cok boyutlu olanlarda
kullanilmaktadir. Epanechnikov KYT, Dikdértgensel KYT, iki Agirhikli KYT ve Ug Agirlikli
KYT o6zel yontemlerdir (Epanechnikov, 1969; Silverman, 1998; Gramacki, 2018).
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Cizelge 3.4. Encok kullanilan KYT fonksiyonlar
(Epanechnikov, 1969; Silverman, 1998; Gramacki, 2018’ den)

KYT Tiirii Fonksiyon Denklemi Kosul Etkinligi
Normal (2m) Pexp(x/2) - 0,9512
Epanechnikov (3/4)(1 — x*) kosul {|x|<1} 1
Dikdortgensel Ya {|x|<1} 0,9295
Iki Agirhikl (15/16)(1 — x%)* {|x|<1} 0,9939
Ug Agirhikli (35/32)(1 — x?)’* {|x|<1} -
Ucgensel (1-x]) {Ix|<1} 0,9859

Ortalama olarak biitiinlesik kare hata temelinde, ¢esitli KY T fonksiyonlari arasinda se¢im
yapilabilecek ¢ok az durum mevcuttur. Analiz yapilacak birimlerde, temel alinan fonksiyon tiirii
tamamen kiginin se¢imine baglidir. Epanechnikov fonksiyonu ise, digerlerine gore en diisiik
ortalama karesel hataya (asimptotik) sahiptir (Epanechnikov, 1969; Silverman, 1998; Gramacki,
2018).

KYT gorsel analiz islemleri, veri setleri ile olugturulan grafiksel nokta dagilim yapilarimin
rastgele, diizenli veya belli bir bdlgeye toplanip toplanmadigi (kiimelenme) incelemelerden
olusmaktadir. Gorsel model iizerinde veri setleriyle meydana getirilen grafiksel noktalar, esit
dagilim ve birbiri ile ayn1 veya ¢ok yakin ise diizenli (homojen dagilimli) noktalar veya birbirine
gore farkli uzaklikta ve farkli konumlarda dagilmislarsa rastgele ve bu noktalar belli bir alana
yogunluk gosterip diger alanlarda bulunmuyorsa kiimelenmis dagilim olusturmaktadir.
Kiimelenmis dagilim ile yapilan analizler, degerlendirme ve yorumlamaya imkan vermektedir.
Gorsel modele taginan aragtirma alanlarinin konumsal analizinde kullanilan KYT yontemi,
noktalar arasindaki uzaklik bilgisi ve ortaya cikan yogunluk fonksiyonlar1 sayesinde
parametrelerin birbirleriyle etkilesimlerini incelemektedir. Bdylece modeller birbirleriyle
koordinat sistemlerinde karsilastirilmaktadir (Epanechnikov, 1969; Silverman, 1998; Gramacki,

2018).

KYT yonteminin, ¢ok degiskenli (2B veya daha fazla boyutlu) sekilde uygulanmasi tek
boyutlu uygulamalara gére daha dogru sonuglar liretmektedir. Ciinkii en az iki boyut (X ve Y
degiskenlerinin olmasi) dikkate alindiginda, analizlerde model bilesenlerinin konumlandirilmast

daha net olmaktadir. Cok boyutlu yaklasimda, belirlenmis bir dairesel bolge icinde, veri
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bilgilerine gore olusturulan noktalarin yogunlugu, referans alinan dairenin merkez noktasina gore
yer degistiren nokta yogunlugunu temsil etmektedir. Yontem, belirlenen bir yaricap degerine
sahip ¢cember igerisinde kalan veri seti yogunlugu ile cemberin merkezinden uzaklagtik¢a degisen
noktasal yogunlugu tanimlamak iizere kuruludur. (Bailey ve Gatrell, 1995; Silverman, 1998;
Gramacki, 2018). KYT ydntemi, birden fazla degiskenli her bir 6rnekleme noktasinda x ve y
degiskenlerini esas almaktadir. Her 6rnekleme noktasina ait yogunluk katsayilari, her grid hiicre
merkezinde, bant genisligi olarak tamimlanan belli bir yarncap araligmda yogunluk
fonksiyonlarinin denklemleri sayesinde hesaplanmaktadir. Arastirma bolgesi yarigap smirlar
icinde grid hiicre merkezine daha yakin olan drnekleme noktalari, daha yiiksek yogunluk katki
degerine sahip olmaktadir. Her noktadaki yogunluk birimleri, biitiin noktalar i¢in bir kiimiilatif
yogunluk ylizeyinin saglanmasi i¢in tim kernel yilizeylerinin degerlerinin isleme alinmasiyla

hesaplanmaktadir (Esitlik 3.10) (Silverman, 1998; Gramacki, 2018).

5 h2 — [(x—xi)+ (y—yi)]12
f(xy) = —— i, [yl (3.10)

Bant genisligi parametresini segme sorunu, KY T baglaminda siklikla ortaya ¢ikan 6nemli
bir konudur. Bu parametrenin bilinen oldugu varsayilmaktadir. Optimum bant genisligi se¢imi
icin mevcut yontemler 6znel olarak tercih edilmektedir. KYT' nin dogruluk derecesi bant genisligi
degerine baghdir. KYT fonksiyonunun tek degiskenli olmasi durumunda, bant genisliginin
diizlestirme miktarin1 kontrol eden bir islevi bulunmaktadir. Cok degiskenli durumda, bant
genisligi bir matristir ve diizlestirmenin hem miktarin1 hem de yoniinii kontrol eder. Bu matris,
cesitli karmasiklik seviyelerinde tanimlanabilir. Konu literatiirde birgok farkli ¢oziimler de
incelenmis ancak, literatiirde kanitlanmig olarak uygulanabilecek en iyi yontem yoktur.
Dolayisiyla, KYT yonteminde bant genigliginin optimum olacak sekilde se¢cimi Onemli bir
faktordiir. Eger bant genisligi biiylik secilirse grafiksel degerler, dogrusal bir yapida, yani nokta
yogunlugundaki degisim daha diizlemsel hale gelmekte ve yogunlugun yapisi da etkilenmektedir.
Eger bant genisligi kiiciik secilirse grafiksel degerler, daha anlamsiz egrilere doniismektedir. Her
bir tahminleme noktasinin yogunluk degerleri esit olmamakta ve analizlerin sayisal degerlerinin

varyans degeri azalmaktadir (Silverman, 1998; Gramacki, 2018).

KYT yonteminin kullanim avantajlar1 soyle siralanabilir (Silverman, 1998; Gramacki,

2018; Weglarczyk, 2018);
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e Diizgilin bir egridir ve bu nedenle OYF ayrintilarim daha iyi gosterir. Anormal

yapilarin tespit edilmesini kolaylagmaktadir,

e Tiim 6rnek noktalarinin yerlerini kullanir, bu nedenle, 6rnekte yer alan bilgileri daha

iyi ortaya koymaktadir,
e Dabha gercekgi bir sekilde ¢oklu 6nerimler sunmaktadir,

e Kernel tahmincisinin odak noktasi, bir histogram tahmincisinden daha iyi bir

diizendedir,

e Cok boyutlu analiz yapabildiginden kullaniciya arastirmanin yonlerinin tespitinde

kolaylik saglamaktadir.

Agirlikli Kernel Yogunlugu Tahminleme (AKYT) yvontemi (Weighted Kernel

Density Estimation)

KYT yonteminin 6zel bir halidir. Agirlikli ¢ekirdek yogunlugu tahmincisi, gorsel kisith
yogunluk tahmini i¢in dikkate deger bir secenektir, ¢iinkil basit, bilinen ve ¢ok farkli degiskenleri
kullanarak sekil kisitlamasi i¢in uygulanmaktadir. Bir diizenleme egrisinin kullanilmasiyla KYT
sekli kontrol edilmektedir. AKYT yontemi, klasik KYT gore fazladan karmasikligi ortadan
kaldirir. AKYT yonteminde fonksiyonun olas1 kisitlamalari ayni anda kullanilmaktadir. Olay
serilerini bir uzay-zaman noktas1 model ¢ercevesine yerlestirerek uzamsal yogunluk fonksiyonu
meydana getirilmektedir. Agirliklarin gostergeleri ve gozlemlerin bilgi igerigi bu anlamda
verilerin yerel yogunlugunun gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Gisbert, 2003; Wang ve
Wang, 2007; Wolters ve Braun, 2018). AKYT yontemi kullanilarak yapilan caligmalarda
problemlerin ¢6ziimii i¢in agirlikli verinin 6nemi biiyiiktiir ve modelde gizli kalan nokta
yogunlugununun tespit edilmesini saglamaktadir. MCS yontemi bu noktayr agik¢a ortaya
koymasina ragmen c¢ekirdek yogunlugu tahmincisi, agirlik tahmininde agirliklarm tanitimim

rasyonellestirerek faydali bir alternatif yontem olarak kullanilmaktadir (Gisbert, 2003).

En ¢ok tercih edilen ve noktasal yogunluk tahminlemesinde kullanilan klasik KYT
yontemleri kullanilarak yapilan analizlerde agirlikli veri dikkate alinmamaktadir. Bu, her zaman
nokta yogunlugunun fazla oldugu bdlgelerde, problem oldugu anlamina gelmemektedir. Bu
yiizden analizlerde sorun olusturmaktadir. AKYT ile bu sorunun iistesinden gelinmektedir. (Hall

ve Huang, 2002; Gisbert, 2003; Wolters ve Braun, 2018).
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AKYT yonteminin hesaplamalari i¢in ¢ok sayida formiil yazilmistir. Bu formiiller tek
boyutlu (Esitlik 3.11) veya c¢ok boyutlu (Esitlik 3.12) olabilmektedir. incelenen noktasal
birimlerin boyutlar birbirinden ¢ok farklidir. AKYT’ de 6zellikle bu noktalarin aralarinda esit
olmayan bir dagilima sahip olmakta ve yogunlagsma derecelenmesini ayni temelde ele almaktadir.
Bu islemle farkli noktalarn biiytiklikleri somut sekilde ortaya koyulmaktadir. Béylece analizin
gercekeiligine ve verimliligine olumlu katkilar saglanmaktadir (Dinardo vd., 1995; Durlauf ve

Johnson 1995; Guillamén vd., 1998; Wang ve Wang, 2007).

X-Xi

fG) = (h.n) "L TR, wi K(5) (3.11)
(i, Mg EEHRES
g(x) = Y 4 (3.12)

KYT yontemi, sev durayliligi arastirmalarinda ¢ok az kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem, siireksizlik diizlemlerinin nerede ve ne siklikla konumlandigim ve bu konumlanmasi ile

nasil bir KYT yogunluk dagiliminin ortaya ¢iktiginmi belirtmektedir. (Turanboy vd., 2019).

Tez ¢aligmasinda, KYT ve AKYT yontemleri kullanilarak gerceklestirilen sev durayliligi
analizinde KYT nokta yogunlugu temel alinarak bolgesel bir duraylilik siniflanmas1 yapilmistir.
Kaya kiitlesi parametrelerinin etkilerinin 6nem dereceleri ortaya konularak farkli bir bakis

acisiyla sevin durayliligi incelenmistir.
3.3. Kaya Sev Durayliligi Konusunda Yapilan Literatiir Arastirmasi

Sev durayliligi, iizerinde yapilan ve boliim 3’te belirtilen yontemleri igeren kinetik,
kinematik, deterministik ve olasilikli yaklagimlar kullanilarak birgok galisma yapilmistir. Yapilan
bu calismalarda; kaya malzemesinin 6zellikleri, siireksizlik diizlemlerinin egimi, egim yonii gibi
geometrik parametreleri ve kaya kiitlelerinin jeoteknik parametreleri dikkate alinarak yapilan
olasilikli tabanli yaklagimlar oldukga cazip ve aktiiel hale gelmistir. Bu konuyla ilgili bu giine

kadar yapilan 6nemli ¢aligmalar su sekilde 6zetlenebilir:

Diizgiin vd. (1995), BDIMY kullanarak diizlemsel kayma analizi yaptiklarmi
belirtmislerdir. Caligmalarinda, ortalama degerleri, varyanslar ve korelasyon ozellikleri dikkate

alarak siirtiinme agis1 ve siireksizliklerin geometrik parametrelerini rastgele degiskenler olarak ele
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aldiklarimi belirtmislerdir. Yer alt1 suyu seviyesi, sev yiiksekligi ve sev acis1 parametrelerinin, sev

kayma olasilig1 iizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir.

Miller ve Sias (1998), su kalitesi ve balik habitat1 i¢in potansiyel olarak olumsuz sonuglar
olan nehir kenarindaki dogal sevlerin kayma olaylarim analiz ettiklerini ifade etmislerdir.
Kuzeybat1 Pasifik'te kayma olaylarim gozlemledikleri noktalarda, kaya malzemesindeki
farkliliklarm, yagislarda degiskenliklerin ve yer alt1 suyu alanlarina yakin kereste isletmeciligi
faaliyetlerinin zamanla etkileri oldugunu savunmuslardir. Hidroloji, yer alt1 suyu akis1 sayisal
datalarini ve sev durayliligi modellerinde kullandiklarini ifade etmislerdir. Bu modelle bir cografi
bilgi sistemi olusturduklarim ve veri depolama, aktarma ve gdriintiileme i¢in verimli bir ¢ergeve

sagladiklarmi vurgulamislardir.

Cao ve Zaman (1999), kohezyonlu ve kohezyonsuz kaya malzemesi durumlarina gore
sev durayliliginin analizi igin, yeni bir analitik yontem 6ne stirmiislerdir. Bu yontemde, tektonik
hareketlerin sev yapilarina etkilerini sismik katsayili bagimli kuvvetlere gore analizinin
yapildigin1  belirtmiglerdir. Calismalarinda, diizlemsel ve dairesel kayma analizlerini
gerceklestirdiklerini ve dilim yontemlerinden daha dogru bir alternatif oldugunu ve meydana

getirdikleri denklemlerin integral bir formda temsil edilerek yapildigini ifade etmislerdir.

Park ve West (2001), kama tipi kayma analizi yaptiklarin1 aktarmislardir. Karar verici
yaklagimlarla, istatistiksel belirsizlik derecesine bakilmaksizin her parametre igin sabit bir
temsilci degerinin gerektigini belirtmislerdir. Bu nedenle deterministik analizin, belirsizlik ve
degiskenligi dogru sekilde gosteremedigini vurgulamiglardir. Bu gordiikleri eksikligin {istesinden

gelmek icin, NTY kullaranak uygun bir simiilasyon prosediirii getirdiklerini 6ne siirmiiglerdir.

Diizgiin vd. (2002), ¢aligmalarinda, kayma dayanimi parametresinin sevlerin tasariminda
kritik bir rol oynadigim1 ve bunun nedeninin de bu parametrenin kesin tahmininin genellikle
miimkiin olmadigmi belirtmislerdir. Kayma mukavemetinin tahmini ile ilgili hatalarm ve
belirsizliklerin sev tasarim sisteminde 6lgiilmesi ve modele yansitilmasinin daha dogru bir analiz
icin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir. Kayma dayaniminin altinda yatan belirsizlikleri detayl
bir sekilde incelediklerini, yerinde ¢alismalarla kayma dayaniminin tahmin edilmesi igin bir

belirsizlik analiz modeli gelistirdiklerini 6ne stirmiislerdir.

Diizgiin vd. (2003), calismalarinda Gelismis BDIMY olusturduklarini ve bu ydntemi
diizlemsel kayma analizinde uyguladiklarini ifade etmislerdir. Yaptiklar ¢alismada siireksizlik
diizlemlerinin kayma dayanimi 6zellikleri ile ilgili belirsizlikleri analizlere dahil ettiklerini ve bu

analizlerde normal gerilme seviyelerinde siireksizliklerin kayma 6zelliklerini degerlendirdiklerini
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aciklamiglardir. Kayma dayanimimin ozelliklerini Gelismis BDIMY ile nitelendirdiklerini

belirtmiglerdir.

Budetta (2004), calismasinda Kaya Diismesi Tehlike Derecelendirme Sistemi
gelistirdigini belirtmistir. Bu sistemde puanlama islevleri siniflandirma olusturmus ve bunlari
kategorize ettigini aktarmistir. Sevdeki tehlikeyi gostermek icin analiz boyunca riske maruz
kalma derecesinin degerlendirilmesinin (siireksizlik sayisi, blok agirligi, iklim, su dolagimi ve sev

kayma gecmisi) temel alindiginmi aktarmstir.

Zolfaghari vd. (2005), sev duraylilik analizlerinde, genellikle LDA kullanilarak analiz
edildigini, homojen kaya malzemeleri i¢in kritik dairesel kayma ylizeyini bulmaya dayandigini
aktarmiglardir. Caligmalarinda kayma yiizeylerinin katmanli sevler i¢in dairesel olmadigini
aciklayarak sev duraylilik analizinde kritik dairesel olmayan kayma ylizeyini tespit etmek i¢in

Genetik Algoritma yardimiyla Nodal Optimizasyon metodu olusturduklarmi ifade etmislerdir.

Cheng vd. (2008), dairesel olmayan kayma diizlemleri izlediklerini belirtmiglerdir. Sev
yapilarinda, kritik kayma yiizeyinin hassas sekilde tespit edilmesinin karmagik oldugunu ve
bunun iistesinden gelmek icin ¢ok amacl akis tipi optimizasyon problemini ortaya ¢ikardiklarim
aktarmigtirlar. Sevlerin jeoteknik 6zelligiyle yapisal sorunlarin ¢oziimiinde basarili olan Pargacik
Siiriisii Optimizasyon ydntemi kullanarak yeni bir yaklasim 6ne siirdiiklerini belirtmislerdir. One
stirdiikleri bu yaklagim ile karmagik sev durayliligiyla ilgili sorunlan yiiksek giiven diizeyinde

¢ozdiiklerini ifade etmislerdir.

Grenon ve Hadjigeorgiou (2008), calismalarinda siireksizlik sistemi modellemesinin
kullaniminin kama kaymasia duyarli sevlerde denge analiz sinirlama problemlerini ¢6zmek i¢in
yeni bir yaklasim gelistirdiklerini 6ne siirmiiglerdir. Gelistirdikleri yaklasimda, stireksizlik ve
yapisal veri analizlerine dayali olarak daha kapsamli girdi verilerine izin verildigini ve
olusturduklar metodolojide mekansal degiskenlik ve kama biiyiikliigi dagilimlarimin 6nemli

oldugunu belirtmislerdir.

Diizgiin ve Bhasin (2009), Norvec'in batisindaki 734 metre yiiksekligindeki eklemli bir
kaya sevinin durayliik durumunu BDGY ile analiz ettiklerini aktarmiglardir. Yerinde
caligmalarla verilerin elde edildigini ve istatistiksel dagilimlari, rastgele veriler i¢in uygun
algoritmalari olusturduklarini belirtmislerdir. ¢’ nin sev durayliliginda etkin rol oynadigini 6ne

siirmiislerdir.



43

Li vd. (2009), kama tipi kayma analizini modellemek i¢cin Karar Agaci ydntemini
kullandiklarini, sistem giivenilirlik analizlerinde farkli kayma tiirleri arasindaki korelasyonlarim

dikkate aldiklarini ve bir N-boyutlu esdeger metodu kullandiklarini belirtmislerdir.

Budetta (2010) gergeklestirdigi simiilasyon c¢aligmasinda, sayisal modellemenin
sonuclari, Rayleigh yonteminde topaklanmig kiitle denklemini kullanarak kinetik izo-enerji
egrilerinin haritalarini elde etmistir. Bu haritalar iizerinde, kaya kiitle akisinin tetikleme alaninda,
1 m*” liik diisen bir kaya icin ortalama kinetik enerjiyi 120 kJ olarak hesapladigini, bu degerin sev
yiizeyinde yaklasik 800 kN' lik bir carpma kuvvetine esdeger oldugunu belirtmistir. Kayan bir
blok tarafindan zemine maksimum niifuz etme derinliginin yaklasik 16 cm degerinde oldugunu

ifade etmistir.

Reddy ve Adarsh (2011), Parcacik Siirii Optimizasyonu teknigini kullanarak ve sev
duraylilik durumlarini dikkate alip agik su kanallarinda optimal tasarimi i¢in pratik bir metodoloji
yaptiklarini belirtmiglerdir. Caligsmalarinda, su derinlikleri ve akis hizi parametrelerin ele
alindigin1 ve bu parametrelere gore sev duraylilik analizi ve sev tasarimi yaptiklarini ifade

etmislerdir.

Park vd. (2012), caligmalarinda NTY” yi kullanarak kama tipi kayma analizi yaptiklarim
belirtmislerdir. MCS ydntemi birgok avantaja sahip olsa da, duraylilik analizinde rastgele
degiskenler hakkinda tam bilgi gerektirdigini belirtmislerdir. Rastgele degiskenler hakkindaki
bilgilerin 6rnekleme numaralarmin kisitlamalar1 nedeniyle genellikle siirli oldugunu 6ne
stirmiisler ve bu yiizden giivenilirlik analizleri icin MCS ve NTY kullanilmasini 6nermislerdir.
BDIMY ve NTY gibi yaklagimlar kullanilarak yapilan analizlerde, rastgele degiskenlerin
ortalama ve standart sapma degerlerinin dikkate almmas1 gerektigini belirtmislerdir. Bilginin
sinirlt oldugu durumlarda kullaniminin kolay oldugunu agiklamislardir. Kama kaymasinin
maksimum olabilirlik seviyesini dikkate alarak basit bir denklem yardimiyla kayma olasiligini

analiz ettiklerini belirtmislerdir.

Can (2012), doktora tezinde sahanin jeoteknik 6zelliklerini belirlemek amaciyla sondaj
karot numunelerinden, kaya ve zemin mekanigi laboratuvar deneyleri ile bir¢ok jeoteknik
parametreyi analiz ettigini agiklamistir. Ayrica, sahada kaymalarin mekanizmalarini tespit ettigini
ve karar verici yaklagimlarla sevlerin durayliligini analiz ettigini belirtmistir. Ayrica, Micromine
yazilimini kullanarak Sevleri tasarladigini ifade etmistir. Sevlerin durayliliginin yer alt1 su tablasi

yiikselimine ¢ok hassas oldugunu ifade etmistir.
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Wang vd. (2013) diizlemsel ve dairesel kayma analizi yaptiklarini belirtmislerdir.
Caligmalarinda, sev durayliliginin analizlerinde kullanilan deterministik yaklagimlarin hesaplama
acisindan verimli olmasina ragmen, durayliligin izlenmesi agisindan yeterli olmadigini, olasilikli
yaklasimla kiyaslandiginda karar verici yaklasimlarda kaya kiitle parametrelerinin hepsininin
hesaba katilmadigimi dolayisiyla degerlendirme asamasinda oOzellikle kritik sevlerde
ongoriilemeyen problerin ortaya ¢ikabilecegini belirtmislerdir. MCS yontemiyle kiyaslamali sev
durayliliklar1 analiz etmek i¢in yeni bir algoritma sunduklarim ve sev durayliliginin kaya kiitle

parametrelerinden etkilendigini ifade etmislerdir.

Budetta ve De Luca (2015), italya’ nin giiney bdlgesindeki deniz kenar1 sevlerde, kama
tipi kayma analizi i¢in MCS yontemi kullandiklari belirtmiglerdir. Kama tipi kaymaya neden
olan siireksizlik diizlemlerini tespit ettiklerini ve dalga enerjisinin sev duraysizligina katki

sagladigini ifade etmislerdir.

Gu ve Huang (2016), nehir kenarinda bulunan sevlerde, devrilme analizi yaptiklarini
belirtmiglerdir. Calismalarinda, Kiris Demeti Modeli gelistirdiklerini 6ne siirmiislerdir. Rezervuar
su seviyesinin periyodik olarak dalgalanmasindan kaynaklanan uzun siireli yogun su debisinin
etkileriyle, suda tagman tortul kaya parcaciklarinin sev dibinden devrilme olasiligini artirdigini

ifade etmislerdir.

Turanboy (2016), calismasinda sev yapisinda kama yapilarinin konumlarini Lineer
[zometrik Projeksiyonda tanimlamak igin yeni bir yaklasim gelistirdigini aktarmigtir. Bir kaya
sevlerinin ylizeyleri ilizerinde siireksizliklerin kesigsme noktalarinin yogunlugunu gostermek
amaciyla, KYT yontemini kullandigini, bu yotemin ¢ok amacl sev duraylilik analizlerinde uygun

oldugunu ve jeoteknik analizlerin karmagikliginin iistesinden gelindigini 6ne slirmiistiir.

Rousseau vd. (2017) diizlemsel kayma analizi yaptiklarini aktarmiglardir. LIDAR
kullanarak siireksizlik diizlemlerinin sayisal verilerini elde ettikten sonra, Bishop yontemi ve
Genetik Algoritma kullanarak kritik kayma bdlgelerini tespit ettiklerini aktarmislardir. Kayma

bolgelerinin olugmasinda su varliginin etkisi oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Dadashzadeh vd. (2017), sev durayliliginin olasilikli sayisal modellemesi i¢in entegre bir
metodoloji One sirmiiglerdir. Caligmalarindaki sayisal simiilasyonlarin sonuglarindan
performansi iyilestirmek icin BDGY kullandiklarini belirtmiglerdir. Calisma yonteminin MCS

'den % 72 daha verimli oldugunu ifade etmislerdir.

Spreafico vd. (2017), kaya devrilmesinin yanal yayilma olaylarmin baslangicini kontrol

eden mekanizmalarin tam olarak bilinemeyecegini belirterek yer alt1 suyunun sev duraysizligina
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yol acan jeomorfolojik siire¢ler lizerindeki etkisini agiklamak i¢in hipotezler ortaya koyduklarin
ifade etmiglerdir. SEY ile jeomekanik modeller olusturduklarimi ve bu modellere gore kil
tabakalarinin dagilmasinin sev kaymasina neden oldugunu o6ne slirmiislerdir. Bu tabakalarin
dagilmasini, Voronoi Poligonal Ag yaklasimi ile birlestirilmis Ayrik Kirilma Agi modeli
kullanilarak simiile ettiklerini aktarmiglardir. Model sonuglarinda, devrilmenin smiflamasin

yaptiklarini ve yer alt1 suyunun kayma siireclerinde etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Raghuvanshi (2017) diizlemsel kayma analizi ¢aligmasinda tabakali tortul ve meta-tortul
kaya kiitlelerinde, gerilmelerinin ¢ok yaygin oldugunu aktarmistir. Calismasinda, diizlemsel
kayma olasiligina sahip olan sev durayliliginin, geometriye, kaya tipine, potansiyel kayma diizlem
ozelliklerine, yeralti suyu kosullarma ve dinamik yiikleme o6zelliklerine bagli oldugunu

belirtmistir.

Alessio (2019), diizlemsel kayma analizi ¢aligmasinda, SHALSTAB hazir paket
programiyla Histogram ve tek boyutlu OYF kullandigini aktarmistir. Sev kaymalarinin, toprak ve
temel kaya ara yiizeyinde olusturulan basinglari tarafindan yaygin olarak tetiklendigini ve siddetli
yagislarla baglantili oldugunu ifade etmistir. Doymus hidrolik iletkenlik (Ksat) 6l¢iimlerini
yaparak su sizma hizlarini1 hesapladigini ve bu hesaplamalar sonucunda yiiksek su sizma hizi olan

bolgelerin sev kayma olasiliginin yliksek oldugunu belirtmistir.

Raghuvanshi (2019) diizlemsel kayma ile ilgili ¢aligmasinda, kontrol edilebilen sev
geometrik Ozelliklerinin, potansiyel diizlemsel kaymanin kdkenine etkilerini incelediklerini
belirtmislerdir. Calismasinda, diizlemsel kayma olasilig1 yiiksek olan 17 adet sevin; egim agisi,
genel sev agisi, potansiyel kayma diizleminin egimi, siireksizlik sayisi, sev yiiksekligi, kohezyon,
stirtlinme acis1 ve gerilim ¢atlagindaki yeralti suyunun yiikseklik parametreleri dikkate alinarak
karar verici yaklasimla F degerlerinin hesaplandigini ifade etmistir. Ayrica statik ve dinamik
kosullar altinda kaya parametreleri ve sev geometri verilerinin sev gilivenlik katsayisi tizerindeki

istatistiksel onemini incelemek i¢in Varyans Analizi uyguladigimi vurgulamistir.

Turanboy vd. (2020) ¢aligmalarinda, kazi sirasinda olasi kama tipi kayma problemlerini
incelemislerdir. Kaya kiitlesindeki kama tipi kaymaya neden olan geometrik kosullar1 tespit
etmislerdir. Caligmalarinda bir dizi filtreleme, siralama ve dogrusal denklem iceren yapisal veri
analiz sistemi gelistirdiklerini ifade etmislerdir. LDA kullanarak sev emniyet katsayisini
hesapladiklarin1 ~ vurgulamislardir. Kazi  yiizeylerindeki olas1t  jeoteknik  sorunlarinin
degerlendirilmesinde MCS yontemi kullandiklarimi ve sev emniyet katsayisinin degisim

varyasyonlarimi elde ettiklerini agiklamiglardir.
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Yukarida yapilmis ¢calismalar incelendiginde, sev durayliligimi etkileyebilen stireksizlik
diizlemlerinin egimleri, egim ydnleri ve kaya kiitle parametrelerinin bir arada KYT yontemleriyle
degerlendirildigi herhangi bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu tez ¢calismasinda sev durayliliginda
kaya parametrelerinin (kohezyon ve siirtiinme acis1 gibi) etkinligi ve siireksizlik diizlemlerinin
hangi geometrik degerlerinin yonelimlerinde nasil bir konumda bulundugu incelenerek yeni bir

olasilikli yaklagim &nerilmistir.
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4. GELISTIRILEN MODEL ve ANALIZLERDE KULLANILAN
METARYAL ve YONTEM

Karar verici klasik yontemlerle nihai tek bir sonug elde edilmekte, olasilikli yaklagim
modellerinde ise belirsizlik problemleri dikkate alinarak belirli giivenlik araliginda sonuglar
sunulmaktadir. Ayrica, belirsizlik problemleri nedeniyle, olasilikli yaklasimlarin dogruluk
dereceleri de diisiik ¢ikabilmektedir. Bu nedenle belirsizlik problemlerinin en aza indirilmesi ve
daha gergekei analizlere ihtiyag vardir. Bu ¢alismada, MCS ve KYT yontemleri entegre edilerek,
sev duraylilhigina etkisi olan siireksizlik diizlemlerinin egim, egim yoni ve kaya kiitle
parametrelerinin her birine gore olusturulan OYF’ lerdeki degisimler analiz edilmistir. Boylece,
KYT’ nin en 6nemli 6zelligi olan ayrmtili fonksiyonel yakinsama sayesinde MCS’ deki belirsizlik

problemleri azaltilmistir.

Stireksizliklerin egim ve egim yonleri lizerinde sev durayliligina etkisi olan CD, ppky, ¢,
C, Pkky Ve ps parametrelerine ayr1 ayrt MCS yontemi uygulanmis ve bu parametrelerin rastgele
degerleri tiiretilmistir. Bu degerlerin sev durayliliina olan etkilerinin olasilikli siniflamalari
niteliksel olarak KYT yontemleri ile analiz edilmistir. Parametrelerin KYT ile olusturulan diizgiin
OYF’ leri sayesinde, bu parametrelere ait yogunluklarin sayisal sonuglari elde edilmis, KYT’ nin
kiime aglar1 yapilandirilmis ve buna bagli olarak sev durayliliginda etkinlik siiflandirmasi
olusturulmustur. Ayrica, ¢6ziim duyarliligini arttirmak amaciyla 2B AKYT yontemi de
kullanilmistir. Bu yontemde, kaya kiitle parametreleri ile siireksizlik diizlemlerinin egim ve egim
yoni degerleri birlikte degerlendirilmis ve boylece bulunan OYF’ lerde ki yogunluk degerleri

dikkate alinarak sev durayliliginda etkin kaya kiitle parametrelerinin siniflandirmasi yapilmistir.

Stireksizlik diizlemlerinin varliginin fazla olmasi ve siireksizlik diizlemlerinin geometrik
parametrelerinin kullanilarak yapilan niteliksel KYT yonteminde bolgesel yogunlugun yiiksek
olmas1 sev duraylilik analizlerinde her zaman etkili olmayabilmektedir. Bu ¢aligmada, aym
kinematik analizde ki kontur diyagramlarla olusturulan ve kritik blok kaymalarimin tanimlandig:
niteliksel analizlerde oldugu gibi agirlikli veriler temel alinarak olusturulan yogunluk bélgelerinin
de sev durayliliginin tamimlanmasinda kullanilabilecegi oOne siiriilmiistiir. Sev duraylilik
analizlerinde, agirlikli olarak kaya kiitle parametre verilerinin yeni yontem ile etkin olarak
kullanilabilecegi Onerilmistir. Tezde yapilan ¢alismalarin genel akim semas1 Sekil 4.1° de

sunulmustur.



1.Scan-line yontemiyle sireksizlik dizlemlerinin egim
ve egim yonlerinin bulunmass

2. Sireksizlik diizlemlerinin takimlara ayriimass

‘—b

3. Laboratuvar testlerinden elde edilen kaya kiitle
parametrelerine (CD, ppxy, 9. €, Prxys NYD, pspiy ve
TEBD) ve her bir siireksizlik takiminin egim-egim
yonlerine ait histogram dagilimlarin elde edilmesi gore
egri uydurma (Curve fit) uygulamalars

3.1 Kolmogorov Smirnov Sinamasi (% 93
dogruluk seviyesinde) uygulanmast

| W—

4. Dagilim tiirine gére MCS uygulamast

¥ ¥

5.1 MCS ile tiiretilen verilerin tek
boyutlu KYT yontemleriyle analiz
edilmesi sonra jev durayliliginda etkili
kaya kiitle parametrelerinin
siflandirilmasy

3.2 MCS ile tiiretilen verilerin 2B AKYT
yonteminde analiz edilmesi sonra yev
duraylilizinda etkili kaya kitle

parametrelerinin simflandinilmass

6. Her bir kaya kiitle parametresinin OYF degerleri ve
ilgili grafiklerinin olugturulmass
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7. Sev durayliliginda etkili parametrenin tespiti

Sekil 4.1. Tez ¢aligmasinin akim gemasi

7.1 MCS’ de tiiretilen her kaya kitle
parametresinin gerekli iterasyon
saysiun tespiti

Caligma sahasinin Google Earth goriintiisii ise Sekil 4.2° de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Orneklenen sahanin Google Earth goriintiisii (Turanboy, 2019” dan)

Sekil 4.3. Calisma sahas1 (Turanboy, 2019’ dan)

Tez caligmasinda, 6rnek saha olarak segilen bolgede (Sekil 4.3), kinematik analiz ile
kama, diizlemsel ve devrilme tiirii kaymalarla, kaya kiitle siniflama sistemleri olan RMR, RQD,
Q-Sistem ve M-RMR uygulamarina da yer verilerek 6ne siiriilen yontem iizerinde tartigmalar

yapilmstir.
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5. INCELENEN SEVIN KINEMATIK ANALIZI VE KAYA KUTLE
SINIFLAMA UYGULAMALARI

Kinematik analizler, genellikle sev tasarim ¢aligmalarin basinda yer almaktadir. Bu boliimde sev
durayliligi hakkinda 6n degerlendirme yapmak ve bu tezde gelistirildigi 6ne siiriilen yontemle

kiyaslamak amaciyla kinematik analizler yapilmistir.

5.1. Kaya Sev Durayhhginin Stereonet izdiisiim Analizi

Saha verilerinden elde edilen siireksizlik diizlemlerinin egim ve egim yonil
parametrelerinin, sev duraylilik analizlerinde anahtar rolii bulunmaktadir. 3B veri kullanimi,
Stereografik izdiisiim yontemi i¢in temel alinmistir. Stereografik izdiislim yontemi siireksizlik
diizlemlerinin 3B yonelimlerini, 2B sekilde temsil edilmesini miimkiin kilmaktadir. Stereografik
modeller, bir boyutu devre disi birakmakta, 3B siireksizlik diizlemlerini, yay seklinde veya
noktasal olarak temsil edebilmektedir. Noktasal temsille yapilan analizlerde siireksizliklerin
birbiriyle olan iligkileri tam olarak incelenememektedir. Yay seklinde temsille yapilan analizlerde
ise, slireksizliklerin kesim durumlar ve aralarindaki agisal farklar net tespit edildiginden noktasal
temsille yapilan analizlere gore daha detayli sonuglar elde edilebilmektedir. Stereografik
izdiisiim, ekvatoral diizlemin yatay ve bu diizlemin konumunun kuzeye gore sabit oldugu bir
kiireyi referans almaktadir. Stereografik izdiisiimde sevin ve siireksizlik diizlemlerinin temsil
edildigi ¢izgiler referans kiirenin sinirlari i¢inden gegecek bigimde hayali olarak konumlandirilir.
Siireksizliklerin referans kiirenin alt yarisi ile arakesiti, referans kiire yiizeyinde 6zel bir ¢izgiye
karsilik gelir. Bir diizlem igin referans kiire ile arakesit ¢izgisi bir daire olup, biiyiik daire seklinde
adlandirilir. Bir ¢izginin referans kiire ile arakesiti bir noktadir. Sevin ve siireksizligin stereografik
izdiisiimiinii elde etmek i¢in, referans kiire ile arakesit noktasi arasinda kalan kiirenin tabanindaki
yatay diizlemde dondiiriilmesi gerekmektedir. Dondiiriilmiis ¢izgiler veya noktalar, stereonet
iizerinde siireksizliklerin egimini ve egim yoniinii temsil eden 6zel noktalardir. Stereonet izdiigiim
yonteminde, yapilan sev durayliligi analizinde, siireksizlikleri ve sev ylizeyini temsil etmede
diizlemler kullanilmaktadir. Bir diizlem yonelimini temsil etmenin alternatif bir yolu, diizlemin
kutbudur. Kutup, herhangi bir diizlemin normali olan 1smsal ¢izginin, referans kiire yiizeyini
deldigi yerdir. Kutup izdiislimii, bir diizlemin yoneliminin tamaminin tek bir nokta ile temsil
edilebilmesiyle gosterilir. Kutupsal koordinat sisteminde olusturulan stereografik izdiisiim
kullanimi, biiylik dairelerin  kullanimmma kiyasla, ¢ok sayida diizlemin analizini

kolaylastirmaktadir (Hoek and Bray, 1981; Wyllie ve Mah; 2014).



51

Stereonetler iizerinde verilen bilgilerin yorumlanmasina yardimci arag olmasi
bakimindan, diisiik egimli diizlem ve ¢izgilerin biiyiik dairelerinin ve noktalarinin stereonetin dis
dairesi yakinlarma ve egimi fazla olanlarin da merkez yakinlarina diistiigii goriilebilir. Bunun
aksine, diisiik egimli diizlemlerin kutuplart merkez yakinina diiserken, ¢ok egimli diizlemlerin

kutuplar1 dis daireye yakin bolgelere diismektedir (Hoek and Bray, 1981; Wyllie ve Mah; 2014).

Yapisal jeoloji de kutupsal ve ekvatoral izdiisiim olmak iizere iki tip stereografik izdiistim
kullanilmaktadir. Kutupsal izdiisiimde, sadece kutuplar isaretlenebilirken, ekvatoral izdiisiimde
ise, hem diizlemler hem de kutuplar isaretlenebilmektedir. Ekvatoral izdiisiim durumunda en
yaygin stereonet izdiigiimii, Esit Alan veya bagka bir ifadeyle Lambert (Schmidt) agidir. Bu agda
referans kiire iizerindeki herhangi bir alan, stereonet {izerine esit alan olarak izdiisiiriiliir. Agin bu
ozelligi, tercihli yonelimleri ve siireksizlik takimlarini temsil eden kutup konsantrasyonlarini
konturlamada kullanilmaktadir. Ekvatoral izdiisiimiin diger cesidi, Esit Acili Ag veya Wulff
agidir. Acisal iliskileri incelemede Wulff ve Lambert aglarinin ikisi de kullanilabilse de, kutup
konsantrasyonlarimi konturlamada sadece Lambert ag1 kullanilabilir. Fakat bu metodolojiler, ¢ok
karmasik, zaman alici, sirlt bir bilgi sunmakta ve sevler icin olasi kayma lokasyonlari ile ilgili
ek caligmalar gerektirmektedir. Mekansal analizlerle istatistiksel yontemlerin kombinasyonlu
sekilde kullanimi yetersizdir. Kaya sev duraylilik analizlerinde geometrik-trigonometrik
kavramlar géz onilinde bulundurularak, olasilikli bir yaklagim benimsenmelidir (Hoek and Bray,

1981; Wyllie ve Mah; 2014; Turanboy, 2016; Turanboy, vd., 2018).

Kaya kiitlesinde siireksizlik diizlemlerinin yonelimleri, tektonik aktiviteler ve yer¢ekimi
kuvveti nedenleriyle setler halinde goriilmektedir. Bu setler, stereonet’teki kutupsal diyagramlara
yansitilmaktadir. Siireksizlikler belli noktalarda yogunlasarak siireksizlik takimlarini meydana
getirmektedir. Stereografik izdiigiim lizerinde, ¢ok sayida siireksizlik takimina ait kutuplar olmasi
halinde, farkli siireksizlik takimlarina ait kutuplar arasinda ayirimin yapilmasi ve her bir
stireksizlik takimin en olast yonelimini bulmak oldukg¢a giic ve zaman alic1 olmaktadir. Fakat
Stereografik izdiisimde konturlamak suretiyle siireksizlik kutuplarinin en yogun olarak
kiimelendigi alanlar Fisher dagilimi yontemiyle kolaylikla bulunmaktadir. Kontur olusturmada
en ¢ok tercih edilen yontem, ¢ogu stereografik izdiisiim bilgisayar programi ile birlikte saglanan
konturlama paketinin kullanilmasidir. Konturlama islemi ayn1 zamanda Kalsbeek Ag1 kullanarak
elle de yapilabilir. Bu ag, her biri stereonetin ylizde birine karsilik gelen birbirine komsu altigen
kutucuklardan olugmaktadir. Konturlama iglemi, sayma agini1 kutup diyagrami tizerine yerlestirip,
her kare icine diigen kutup sayisini elde etmek suretiyle yapilmaktadir (Phillips, 1971; Leyshon
ve Lisle, 1996; Hoek and Bray, 1981; Wyllie ve Mah, 2014).
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Tez kapsaminda c¢alisma sahasi olarak Konya-Afyon demiryolu gilizergahinda
konumlanan Bozdag tiinelinin Afyon ¢ikisindaki demiryolu boyunca uzanan ve kiregtaglarindan
olusan sev secilmistir. Incelenen sevin 1B-Serit metre dl¢iimiiyle drneklenen 125 m genisliginde
sev aynasi Sekil 5.1° de sunulmustur. Sev boyunca 126 adet siireksizlik ele alinmistir (Cizelge
5.1).
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Sekil 5.1. 1B-Serit metre 6l¢iimii ile 6rneklenen 125 m’ lik sev (Turanboy, 2019’ dan)
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Cizelge 5.1. Tarama Hatti ile 6l¢iilen siireksizliklerin egim agis1 ve yonelimleri (Turanboy,

2019’ dan)

Sira Egim Yonii (derece)/ Sira Egim Yonii (derece)/ Sira Egim Yonii (derece)/
Numarasi Egim (derece) Numarasi Egim (derece) Numarasi Egim (derece)
1 311/59 43 026/24 85 026/26
2 309/61 44 309/24 86 025/26
3 025/26 45 025/79 87 330/53
4 024/27 46 312/25 88 330/37
5 024/25 47 024/79 89 325/52
6 316/63 48 318/24 90 325/58
7 314/64 49 023/79 91 327/71
8 025/25 50 317/25 92 324/81
9 325/60 51 024/70 93 024/68
10 316/62 52 318/25 94 328/80
11 026/24 53 026/75 95 328/78
12 315/59 54 315/24 96 025/66
13 026/24 55 026/81 97 026/66
14 282/32 56 332/45 98 330/65
15 026/24 57 020/82 99 323/52
16 026/26 58 025/48 100 024/26
17 027/24 59 250/68 101 329/70
18 026/24 60 320/60 102 024/24
19 201/55 61 331/24 103 330/71
20 026/24 62 026/79 104 028/22
21 025/24 63 321/45 105 331/24
22 322/52 64 027/62 106 331/70
23 024/25 65 322/82 107 315/25
24 025/25 66 330/79 108 026/52
25 318/65 67 329/63 109 025/26
26 319/65 68 322/61 110 324/79
27 024/25 69 332/22 111 026/26
28 025/62 70 024/62 112 332/59
29 320/75 71 330/24 113 324/98
30 321/88 72 025/80 114 027/26
31 320/25 73 328/42 115 026/25
32 027/68 74 320/25 116 025/24
33 319/88 75 026/59 117 025/26
34 321/26 76 322/55 118 024/27
35 023/71 77 335/35 119 027/27
36 318/65 78 024/70 120 320/82
37 322/25 79 322/81 121 026/28
38 026/24 80 025/68 122 025/29
39 025/24 81 323/37 123 321/45
40 026/51 82 026/71 124 332/79
41 310/25 83 024/36 125 332/75
42 024/55 84 330/52 126 338/68

Stereografik Izdiisiim ydnteminde, sadece diizlemler arasindaki acisal iliskiler dikkate

alinmaktadir. Bu yontemde kaya kiitle parametrelerinin sev durayliligina olan etkisi

aciklanamamaktadir. Ayrica sevde siireksizliklerin yogunlugun fazla olmasi her zaman sevin

durayli olmadig1 anlamina gelmez. p, ps, ¢ ve c gibi kaya kiitle parametreleri, sev kaymalerinda

etkin olduklarindan, analizlerde 6nemli rolii bulunmaktadir (Lisle ve Leyshon, 2004; Hunt, 2005;

Jackson, 2019).
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5.1.1. Siireksizlik diizlemlerinin takimlara ayrilmasi

Cizelge 5.1 wverilen siireksizlik diizlemlerine ait Olgiim degerleri DIPS 6
(ROCKSCIENCE, 2012) programi kullanilarak siireksizlik takimlarina ayrilmistir (Sekil 5.2).
Buradaki amag, bu takimlarin hangi konumlarda yogunlastiginin tespit edilmesi ve detayl olarak

sev durayliligina olan etkisinin incelenmesidir.

Color Density Concentrations
0 - 3%
3 - 580
660 390
990 1320
1320 1650
1650 1980
1980 210
210 %40
2640 - 270
270 - 1300
Maximum Density | 3281%
Contour Data | Pule Vectors
Contour Distribution | Fister
Counting Cirdle Size | 1.0%
Plot Mode | Fuie Vectors
Vector Count | 125 (125 Entries)
Hemisphere | Loer
w E Projection | Equd Ange

Sekil 5.2. Siireksizlik takimlarinin bulunmasi

DIPS 6 (ROCKSCIENCE, 2012) yazilim1 kullanilarak stereonet izdiisiimde (Sekil 5.2),
Fisher dagilimiyla ii¢ siireksizlik takimi tespit edilmistir (Cizelge 5.2). Fisher dagilim
konsantrasyonlartyla, toplam siireksizlik sayisinin % 1 alanlara boéliinmesiyle yogunluk
smiflamasi yapilmigtir. Maksimum yogunluk degerininin (% 32,81) oldugu belirlenmis ve bu
deger birinci siireksizlik olarak atanmistir. Birinci, ikinci ve tiglincl siireksizlik takimlarinin
ortalama egim ve egim yonleri sirasiyla, 66°/195°, 22°/143° ve 24°/205° degerleridir. Birinci ve
ticiincii siireksizlik takimlarn yaklagik Kuzey-Dogu yonelimdeyken ikinci takim ise, yaklagik

olarak Kuzey-Bat1 yonelimindedirler.



Cizelge 5.2. Ug Siireksizlik takimina ait egim ve egim yonleri
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Birinci Siireksizlik Takimi

ikinci Siireksizlik Takimi

Uciincii Siireksizlik Takim

Egim Yonii (derece)/Egim

Egim Yonii (derece)/

Egim Yonii (derece)/Egim

(derece) EgimYonii (derece) (derece)
025/26 311/59 201/55
024/27 309/61 025/62
024/25 316/63 027/68
025/25 314/64 023/71
026/24 325/60 026/51
026/24 316/62 024/55
282/32 315/59 020/45
026/24 322/52 025/82
026/26 318/65 027/45
027/24 319/65 025/81
026/24 320/75 024/68
026/24 321/88 025/66
025/24 319/88 026/66
024/25 318/65 026/52
025/25 312/79
024/25 318/79
320/25 317/79
321/26 318/70
322/25 315/75
026/24 332/81
025/24 250/48
310/25 320/68
309/24 331/60
025/24 321/79
024/25 322/62
023/24 330/82
024/25 329/79
026/25 322/63
026/24 332/61
026/24 330/62
024/22 328/80
025/24 320/42
026/25 322/59
024/35 335/55
026/37 322/70
024/36 323/68
026/26 323/71
025/26 330/52
330/37 330/53
024/26 325/52
024/24 325/58
028/22 327/71
331/24 324/81
315/25 328/80
025/26 328/78
026/26 330/65
027/26 323/52
026/25 329/70
025/24 330/71
025/26 331/70
024/27 324/79
027/27 332/59
026/28 324/88
025/29 320/82

321/45
332/79
332/75
338/68
SS (Egim 109,362/3,344 11,599/11,264 47,113/11,960

Yonii/Egim)
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5.2. Sev Durayhilig1 Analizinde Kullanilan Jeoteknik Veri

Stireksizlik diizlemlerinin bulundugu kaya kiitlelerinin jeoteknik karakterizasyonunun
belirlenmesi amaciyla ii¢ tane sondaj yapilmistir. Bu sondajlardan elde edilen numuneler
iizerinde, nokta yogunluk-gézeneklilik-nem deneyi, suda dagilma dayanimi deneyi, yiikleme
dayanim indeks deneyi, dolayli ¢ekme (Brazilian) dayanim1 (UTS), tek eksenli basma dayanimi
deneyi ve direkt makaslama dayanimi (M) kaya mekanigi deneylerinden saglanan sayisal veri
kullanilmigtir. Test ¢aligmalar1 Uluslararasi Kaya Mekanigi Toplulugu ‘nun (ISRM, 2007)
Onerileri ¢ergevesinde gergeklestirilerek, sev durayliligina etkisi oldugu 6ngoriilen jeoteknik veri
elde edilmistir (Cizelge 5.3). Tez ¢alismasinda kullanilan kaya kiitle parametrelerine ait sayisal
veri TUBITAK 3189327 nolu (Turanboy, 2019) projesinden alinmis olup, bu projedeki tiim
jeoteknik laboratuvar ¢alismalar1 Konya Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Kaya Mekanigi laboratuvarinda yapilmistir (Turanboy, 2019).

Cizelge 5.3. Kaya mekanigi ¢alismalarindan elde edilen deneysel sonuglar (Turanboy, 2019’

dan)

Is(50) PDKY c ps PKKY CD

(derece) (MPa) (g/cm’) (MPa) (g/em’®) (g/cm’®) (MPa)
46,70 0,19 2,60 1,00 2,65 2,60 0,48
44,63 0,09 2,52 0,87 2,60 2,52 1,51
14,29 0,11 2,50 0,12 2,55 2,50 0,53
51,31 0,09 2,38 0,11 2,47 2,38 2,32
51,27 0,12 2,51 0,08 2,53 2,51 3,14
48,01 0,05 0,15 3,81
56,25 0,09 0,07 2,64
44,72 0,17 0,99 1,53
53,63 0,02 0,26 0,2
40,78 0,03 0,32 1,61
54,02 0,05 0,49 0,83
37,56 0,39 1,15 0,68
22,62 0,32 0,95 1,25
63,43 0,14 0,40 0,69
44,71 0,16 3,50 6,54
0,07 6,52
0,07 5,09
0,03 5,21
0,03 3,67
2,07
2,16

5.3. Sev Durayhliginin Kinematik Analizi

Incelenen sevin egimi 69° ve egim yénii ise 032° olarak saptanmustir (Turanboy, 2019).
Bu sevin egim ve egim yonii degerleri, Cizelge 5.1° de verilen siireksizlik diizlemlerinin egim ve

egim yonii degerleri ve Cizelge 5.3° te verilen ¢ parametresinin minimum (yaklasik 14°) ve
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maksimum (yaklasik 63%) degerleri kullanilarak kinematik analiz yapilmistir. Bu analizde, kama,
diizlemsel ve devrilme kayma tiirlerine ait kinematik analizler Dips 6 (ROCKSCIENCE, 2012)
programi kullanilarak yapilmistir (Sekil 5.3-8).

[ symbol Feature ]

o Critical Intersection |
Color Density Concentrations
000 - 330
330 - 660
660 - 9.90
990 - 13.20
13.20 - 16.50
1650 - 19.80
19.80 - 23.10
2310 - 2640
2640 - 2070
2070 - 33.00

Maximum Density | 32.81%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 69
Slope Dip Direction | 32
Friction Angle | 14>

[ critical [ Total [ %
Wedge Siding| 4727 | 7811 | 60.52%

[color[ "Trend | Plunge [ Label
Mean Set Planes
m | W 195 66
m | A 143 22
sm [ 205 24

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 126 (126 Entries)
ion Mode | Grid Data Planes
Count | 7811
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Sekil 5.3. Minimum ¢ degerinde kama tipi kaymanin kinematik analizi



[ Symbol Feature |

s Crtical Intersection |
Color Density Concentrations
0.00 - 330
330 - 660
660 - 9.90
9.90 - 13.20
1320 - 1650
1650 - 19.80
1980 - 23.10
200 - 2640
2640 - 29.70
2070 - 33.00

Maximum Density | 32.81%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 69
Slope Dip Direction | 32
Friction Angle | 63°

[ critical [ Total | %
Wedge Siding| 150 | 7811 [ 2.04%
[color| Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes
1m [ ] 195 66
2m | W 143 22
3m [ ] 205 24

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 126 (126 Entries)
ion Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 7811
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Color Density Concentrations
000 - 330
330 - 660
660 - 9.90
990 - 13.20

1320 - 1650
1650 - 19.80
1980 - 23.10
2310 - 2640
2640 - 2970
29.70 - 33.00

Maximum Density | 32.81%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Siding

Slope Dip | 69

Slope Dip Direction | 32

Friction Angle | 14°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total | %

Planar Siding (AI) | 55 126 | 43.65%

Planar Siding (Set 1)| 45 54 |83.33%

Planar Sliding (Set 3)| 10 14 [71.43%

[color| Trend | Plunge | Label

Mean Set Planes
m [ 195 66
2m [ ] 143 22
3m | A 205 24

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 126 (126 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Sekil 5.5. Minimum ¢ degerinde diizlemsel kaymanin kinematik analizi



Color Density Concentrations
0.00 - 330
330 - 6.60
6.60 - 9.90
9.90 - 13.20

13.20 - 16.50
16.50 - 19.80
19.80 - 23.10
23.10 - 2640
2640 - 29.70
29.70 - 33.00

Maximum Density | 32.81%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sliding

Slope Dip | 69

Slope Dip Direction | 32

Friction Angle | 63°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total | %

Planar Siding (AI)| 4 126 | 317%

Planar Slding (Set 3)| 4 14 [2857%

[color [ Trend | Plunge Label

Mean Set Planes
m [l 195 66
am | 143 22
3m | W 205 24

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 126 (126 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

[ symbol Feature

) Critical Intersection
Color Density Concentrations

0.00 - 330
330 - 6.60
6.60 - 9.90
9.90 - 13.20

1320 - 16.50

16.50 - 19.80

19.80 - 23.10

2310 - 2640

26.40 - 29.70

29.70 - 33.00

Maximum Density | 32.81%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Direct Toppling
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Base Plane (Set 1) | 45 54 |83.33%
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Sekil 5.7. Minimum ¢ degerinde devrilmenin kinematik analizi
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[ symbol Feature |
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Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Direct Toppling
Slope Dip | 63
Slope Dip Direction | 32
Friction Angle | 63°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total | %

Direct Toppiing (Intersection) | 13 711 | 0.17%

Oblique Topping (Intersection) | 497 | 7811 | 6.36%

Base Plane (AI) | 85 126 |67.46%

Base Plane (Set 1) | 53 54 [98.15%

Base Plane (Set2) | 22 8 [37.93%

Base Plane (Set3)| 10 14 [71.43%
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Mean Set Planes
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ElN | 205 24

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 126 (126 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 7811

Hemisphere | Lower
Projection | Equal Ange

Sekil 5.8. Maksimum ¢ degerinde devrilmenin kinematik analizi

Kama tipi kaymanin kinematik analizlerinde, toplam 7811 adet kama tipi kayma olusumu
tespit edilmistir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4). Minimum ¢ degerine gore 4727 tane kritik seviyede kama
olusumu saptanmustir (Sekil 5.3). Maksimum ¢ degerine gore ise, 159 tane kritik seviyede kama

olugumu tespit edilmistir (Sekil 5.4).

Diizlemsel kaymanin kinematik analizlerinde, toplam 126 adet diizlemsel kayma
olusumu tespit edilmistir (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6). Minimum ¢ degerine gore 55 adet kritik
seviyede diizlemsel kayma olusumu saptanmistir (Sekil 5.5). Maksimum ¢ degerine gore ise, 4

adet kritik seviyede diizlemsel kayma olusumu saptanmistir (Sekil 5.6).

Devrilmenin kinematik analizlerinde, toplam 7811 adet devrilme olusumu tespit
edilmistir (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8). Minimum ¢ degerine gore 30 adet kritik seviyede devrilme
olusumu saptanmistir (Sekil 5.7). Maksimum ¢ degerine gore ise, 510 adet kritik seviyede

devrilme olusumu saptanmistir (Sekil 5.8).

Kinematik analizde, goriilecegi lizere ¢ parametresinin minimum ve maksimum degerleri
dikkate alinarak (Sekil 5.3-8) ve kisith sayidaki bu verilerden yola ¢ikarak, bu parametrenin birer
derece arttirilmasi suretiyle olusturulan grafiklerde (Sekil 5.9-11) oldukga farkli sonuglar ortaya
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cikmaktadir. Kinematik analizde, kama tipi kayma (Sekil 5.9) ve diizlemsel kayma (Sekil 5.10) ¢
degeri diistiikce kritik seviyedeki kayma sayilar1 artmakta, fakat devrilmede (Sekil 5.11) ise ¢
degeri diistiikge kritik seviyedeki devrilme azalmaktadir. Bu analizin sonuglarinin detay analizler

icin yeterli olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.11. ¢ degerlerine gére Devrilme duraysizlik sayilari (¢ birer derece araliklarla

arttirillmistir)

Kinematik analizler de kaya kiitle parametrelerinden ¢ dikkate alinarak islemler
yapilmakta ve diger kaya kiitle parametrelerinin sev durayliligina etkisini ihmal edilmektedir. Bu

yiizden kinematik analizlerin kullanimiyla kapsamli ve ayrintili islemler yapilamamaktadir.

5.4. Kaya Kiitle Siniflama Uygulamalar

Caligma sahasinda kaya kiitlesinin incelenmesi amaciyla {i¢ adet sondaj yapilmstir.
Birinci sondaja (SK-1), ikinci sondaja (SK-2) ve iiciincii sondaja (SK-3) ait RMR (Rock Mass
Rating) (Kaya Kiitle Puan1) (Bieniawski, 1973), RQD (Rock Quality Designation) (Kaya Kalite
Gostergesi) (Deere vd., 1967), Q-System (Q-Sistem) (Barton vd., 1974) ve M-RMR (Modified-
RMR) (Yeniden Diizenlenen RMR) (Unal ve Ozkan, 1990) degerleri bulunmustur (Cizelge 5.4-
6) (Turanboy, 2019).

SK-1’ den elde edilen karot 6rnegindeki ¢aligmalarda, RMR, M-RMR ve RQD’ ye gore
kaya kiitlesi genel olarak orta smifta ve Q-sistemine gore ise, kaya kiitlesi genel olarak zayif

sinifta yer aldig1 tespit edilmistir (Cizelge 5.4) (Turanboy, 2019).

SK-2’ den elde edilen karot 6rnegindeki ¢alismalarda, RMR ve M-RMR’ a gore kaya
kiitlesi orta sinifta, RQD’ ye gore kaya kiitlesi genel olarak ¢ok zayif sinifta ve Q-sistemine gore
ise, kaya kiitlesi genel olarak ¢ok zayif sinifta yer aldig1 saptanmigtir (Cizelge 5.5) (Turanboy,
2019).
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SK-3’ ten elde edilen karot drnegindeki calismalarda, RMR ve M-RMR’ a gore kaya
kiitlesi orta sinifta, RQD’ ye gore kaya kiitlesi genel olarak ¢ok zayif sinifta ve Q-sistemine gore
ise, kaya kiitlesi genel olarak ¢cok zayif sinifta yer aldig1 tespit edilmistir (Cizelge 5.6) (Turanboy,
2019).

Cizelge 5.4. SK-1’ e ait kaya kiitle siniflama degerleri (Turanboy, 2019’ dan)

Aralik (m.) RMR RQD Q-sistemi M-RMR
0,00-1,50 - 0 - 30
1,50-1,60 45 0 3 43
1,60-2,43 - 0 - 30
2,43-2,65 51 50 2,5 51
2,65-3,00 47 0 0,0417 43
3,00-4,50 47 24 0,2 45
4,50-5,71 66 80 1 67
5,71-6,50 52 31 0,3875 49
6,50-7,00 61 86 1,075 62

Cizelge 5.5. SK-2’ ye ait kaya kiitle siniflama degerleri (Turanboy, 2019’ dan)

Aralk (m.) RMR RQD Q-sistemi M-RMR
0,00-1,00 - 0 - 22
1,00-1,30 49 0 0,4444 44
1,30-2,80 - 0 - 17
2,80-3,12 53 34 0,1417 39
3,12-3,50 - 0 - 20
3,50-5,15 47 28 0,1167 30
5,15-5,29 47 0 0,6667 43
5,29-5,40 - 0 - 24
5,40-5,82 51 50 5 50
5,82-6,00 - 0 - 37

Cizelge 5.6. SK-3’ e ait kaya kiitle siniflama degerleri (Turanboy, 2019’ dan)

Aralik (m.) RMR RQD Q-sistemi M-RMR
0,00-1,10 43 0 0,0938 19
1,10-2,00 47 0 0,125 26
2,00-2,10 60 100 3,75 51
2,10-3,00 - 0 - 29
3,00-3,11 43 0 0,667 39
3,11-4,00 - 0 - 29

TUBITAK 3189227 (Turanboy, 2019) Nolu proje kapsaminda gergeklestirilen kaya

mekanigi labaratuvar sonuglarina gore hazirlanan rapor iceriginde kaya kiitle siniflama sistemleri
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(RMR, M-RMR, Q-Sistem ve RQD) sonuglari kaya sevini olugturan formasyon, orta siiftan ¢ok

zay1f kaya sinifa kadar degisim gostermektedir.

Kaya kiitle smiflama sistemlerinde, incelenen kaya kiitlesinin indeks puanlari
hesaplanarak, niteliksel olarak kaya kiitlesinin duraylilik agisindan kalitesi tespit edilmektedir.
Kaya kiitle siniflama sistemlerinde, siniflama parametreleri yeterli 6l¢ii de tanimlanamamaktadir.
Dolayisiyla sev duraylilign ayrintili analiz edilememekte ve bir kaya kiitlesinin karmagik
ozellikleri tek bir sayi ile tatmin edici bir sekilde tanimlanamaz (U.S. Army Corps of Engineers,

1997; Riedmiiller ve Schubert, 1999).
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6. TEZ CALISMASINDAKI ONERILEN YONTEMIN
TANIMLANMASI

Onerilen yontem, kaya kiitle smiflama sistemlerinde oldugu gibi kaya Kkiitle
parametrelerini dikkate almaktadir. Olasilik teorisinin kullanildigt bu yontem kaya kiitle
parametrelerinin etkinlik siniflamasini ayr1 ayn gergeklestirmektedir. Boylece, sev durayliliginda
etkisi olan kaya kiitle parametrelerinin herbirininin ayr ayr olasilikli yogunluklarinin sayisal
biiyiikliiklerine gore degerlendirilebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu MCS ile incelenen hedef
parametreninin daha fazla kaya mekanigi deneyine gerek duyulmaksizin, istenen giivenilirlik
seviyesinde kaya kiitle parametresine ait sayisal sonuglar diisiik maliyette ve kisa siirede elde
edilmesini saglamaktadir. MCS ile elde edilen zenginlestirilmis veri, KYT yontemleri ile
islenmekte ve niteliksel olarak kaya kiitle parametrelerinin sev duraylilifina etkisi ¢cok 6l¢ekli

(ayrintili fonksiyonel denklemler) degerlendirilebilmektedir.
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7. KAYA SEV DURAYLILIGINA ETKIiLi PARAMETRELERIN
DEGERLENDIRILMESI

Jeoteknik calismalarda genellikle kullanilan parametrelerin Normal Dagilim gosterdigi
kabul edilmektedir (Baecher ve Christian, 2005). Ancak, bu ¢alismada yapilan istatistiksel
analizlerde farkli dagilimlarin oldugu gorilmiistiir (Sekil 8.1-14). Cizelge 5.2° de siireksizlik
takimlarinin ve Cizelge 5.3’ te verilen kaya mekanigi deneylerinden elde edilen sonuglarin hangi
dagilimlara yakin oldugu, EasyFit (Mathwave, 2020) programiyla belirlenmistir. Kolmogorov
Smirnov Sinamasi (% 95 dogruluk seviyesinde) nominal ve ordinal verilerle uygulanabilmesi ve
az sayidaki verilerle bile analiz olusturabilmesi avantajlarindan dolay1 (Pratt ve Gibbons 1981;
Kinney, 2015) tercih edilmis buna gore eldeki verilere uygulanarak olasilikli dagilim grafikleri

olusturulmustur. Grafiklerde;

e Birinci siireksizlik takiminin egimi Lognormal dagilimina (Sekil 7.1), egim yonii

Weibull dagilimia (Sekil 7.2),

e Ikinci siireksizlik takimmnimn egimi Lognormal dagilimma (Sekil 7.3), egim yonii

Weibull dagilimia (Sekil 7.4),

e Ugiincii siireksizlik takimmin egimi Normal dagilimma (Sekil 7.5), egim yonii ise

Ustel dagilimma (Sekil 7.6),
e ¢ Normal dagilimina (Sekil 7.7),
o [5(50) Lognormal dagilimina (Sekil 7.8),
e ppky Ucgensel dagilimina (Sekil 7.9),
e ¢ Lognormal dagilimina (Sekil 7.10),
e ps Lognormal dagilimina (Sekil 7.11),
e pkry Weibull dagilimina (Sekil 7.12) ve

e (D Normal dagilimina (Sekil 7.13) yakin oldugu goriilmiistiir.
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Kaya kiitlesine ve siireksizliklere ait parametrelerin hangi istatistiksel dagilim tiiriinii

temsil ettiginin saptanmasi, olasilikli analizlerin dogrulugu acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

7.1. Sev Durayhligina Etki Eden Parametrelerin Gelistirilen Yaklasimlarla

Degerlendirilmesi

Olgiim degerlerinin dagilim tiirleri tespit edildikten sonra, her bir parametrenin uyum
gosterdigi dagilima gore, SPSS 26 (Kremelberg, 2010; Leech vd., 2014; McCormick ve Salcedo,
2017; IBM, 2019; Williams, 2020) programi kullanilarak MCS yontemi uygulanmistir. MCS
kullanilarak yapilan tahminlemelerden tiiretilen sayisal degerlerin, Sl¢iim degerlerine yakin
olmasi i¢in, herbir dl¢iimiin en kiigiik ve en biiyilik sayisal degerlerine gére 10.000 tane veri
tiiretilmigtir. 10.000 tane verinin tiiretilmesi, 6l¢iimiin dogruluk durumunun iyilestirilmesi igin
bir¢ok aragtirmaci tarafinda tercih edilmektedir (Beck ve Au, 2002; Au vd., 2010; Robert ve
Casella, 2013; Cao vd, 2017).

7.1.1. 1B KYT yontemleri ile parametrelerin analizleri

Tiiretilen her 10.000’er tahminleme degerleri, SPSS 26 nin (IBM, 2019) Syntax
ekraninda yedi tane tek boyutlu KYT yontemi’ nin (Biweight, Triweight, Tricube, Normal,
Uniform, Cauchy ve Epanechnikov) kodlarn1 yazilarak (Kremelberg, 2010; Leech vd., 2014;
McCormick ve Salcedo, 2017; Williams, 2020) OYF grafikleri meydana getirilmistir. Boylece
grafiksel OYF’ lere ait tahminleme ¢ikarimlar ortaya konulmustur (Sekil 7.14-26).
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—Triweight KYT

20.000
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10.000 —Epanechnikov KYT
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0
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Birinci Suireksizlik Takiminin Egimleri (derece)

Sekil 7.14. Birinci siireksizlik takimi egimlerin tek boyutlu KYT grafigi

Birinci siireksizlik takiminin egimlerine ait yogunluk tahminleri analiz edildiginde,
yaklagik 22° — 36° araliklarinda bir yogunlagma olustugu, diger degerlerde yogunlasma olmadigi
ve yaklasik 26° degerinde maksimum (etkin) yogunlugun oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.14).

—Biweight KYT
2.000 | —Triweight KYT

—Tricube KYT

o 1.500 | —Normal KYT

& Uniform KYT

E 1.000 Cauchy KYT
—Epanechnikov KYT

500 |

100 200 300

Birinci Suireksizlik Takiminin Egim Yonleri (derece)
Sekil 7.15. Birinci siireksizlik takimi egim yonlerinin tek boyutlu KYT grafigi
Birinci siireksizlik takimina ait egim yonlerinin yogunluk tahminleri analiz edildiginde,

yaklagsik 40° ve 320° araliklarinda bir yogunlagma meydana geldigi, diger degerlerde yogunlasma
olmadig1 ve yaklasik 40° degerinde maksimum yogunlugun oldugu saptanmustir (Sekil 7.15).
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—Epanechnikov KYT

4.000

Frekans

2.000 |

0 40 60 80
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Sekil 7.16. ikinci siireksizlik takimi1 egimlerinin tek boyutlu KYT grafigi

Ikinci siireksizlik takimina ait egimlerinin yogunluk tahminleri analiz edildiginde,
yaklagik 46° ve 90° araliklarinda bir yogunlagma oldugu, diger degerlerde yogunluk gézlenmedigi

ve yaklasik 62° degerinde maksimum yogunlugun meydana geldigi saptanmistir (Sekil 7.16).

—Biweight KYT
—Triweight KYT
—Tricube KYT
—Normal KYT
Uniform KYT
Cauchy KYT
—Epanechnikov KYT

6.000 |

4.000 |

Frekans

2.000 |
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ikinci Sureksizlik Takiminin Egim Yonleri (derece)

Sekil 7.17. ikinci siireksizlik takimi egim yonlerinin tek boyutlu KYT grafigi

Ikinci siireksizlik takimia ait egim yonlerinin yogunluk tahminleri analiz edildiginde,
yaklagik 290° ve 340° araliklarinda bir yogunlasma meydana geldigi, diger degerlerde yogunluk

gozlenmedigi ve yaklasik 335° degerinde maksimum yogunlugun oldugu tespit edilmistir (Sekil

7.17).



76

—Biweight KYT
—Triweight KYT
—Tricube KYT
—Normal KYT
Uniform KYT
Cauchy KYT
—Epanechnikov KYT

5.000

3.000

Frekans

1.000
0

40 60 80

Uglincii Stireksizlik Takiminin Egimleri (derece)

Sekil 7.18. Ugiincii siireksizlik takimi egimlerinin tek boyutlu KYT grafigi

Ugiincii siireksizlik takimina ait egimler analiz edildiginde, yaklasik 45° ve 85° deger
araliklarinda bir yogunlasma oldugu, diger degerlerde yogunluk gézlenmedigi ve yaklasik 62°

degerinde maksimum yogunlugun ortaya ciktig1 saptanmstir (Sekil 7.18).

4.000 —Biweight KYT
—Triweight KYT
—Tricube KYT
3.000 —Normal KYT
2 Uniform KYT
% 2.000 Cauchy KYT
fres —Epanechnikov KYT
1.000
0

50 60 70 80

Ugiincii Sureksizlik Takiminin Egim Yonleri (derece)
Sekil 7.19. Ugiincii siireksizlik takimi egim ydnlerinin tek boyutlu KYT grafigi
Ugiincii siireksizlik takimina ait egim y&nlerin yogunluk tahminleri analiz edildiginde,

yaklasik 20° ve 200° deger araliklarinda yogunlastigi, diger degerlerde yogunluk gézlenmedigi ve
yaklagik 25° ‘de maksimum yogunlugun oldugu saptanmistir (Sekil 7.19).
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Sekil 7.20. CD degerlerinin tek boyutlu KYT grafigi

CD degerlerinin yogunluklari incelendiginde, yaklasik 0 ve 4 MPa araliklarinda bir
yogunlagsma ortaya c¢iktigi, diger degerlerde yogunluk goézlenmedigi ve yaklasik 1,8 MPa
degerinde maksimum yogunlugun oldugu saptanmistir (Sekil 7.20).
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Sekil 7.21. ¢ degerlerinin tek boyutlu KYT grafigi

¢ degerlerinde, yaklasik 10° ve 65° derece araliklarinda bir yogunluk oldugu, diger
degerlerde yogunluk olmadig1 ve yaklagik 45°° de maksimum yogunluk oldugu saptanmigtir

(Sekil 7.21).
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Sekil 7.22. ppky degerlerinin tek boyutlu KYT grafigi

poky’ de, yaklasik 2,4 ve 2,6 g/cm® araliklarinda bir yogunluk oldugu, diger degerlerde

yogunlagma olmadig1 ve yaklasik 2,5 g/cm® degerinde maksimum yogunlugun oldugu tespit

edilmistir (Sekil 7.22).

—Biweight KYT

500.000 % e
—Triweight KYT
—Tricube KYT
2 —Normal KYT
% 300.000 Uniform KYT
o Cauchy KYT

—Epanechnikov KYT
100.000

2

Kohezyon (MPa)
Sekil 7.23. ¢ degerlerinin tek boyutlu KYT grafigi
¢ degerlerinin yogunluklan incelendiginde, yaklasik 0 ve 1,8 MPa araliklarinda bir

yogunlagma ortaya c¢iktigi, diger degerlerde yogunlagsma olmadigi ve yaklasik 0,002 MPa

degerinde maksimum yogunlugun oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.23).
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800.000 —Biweight KYT
—Triweight KYT
—Tricube KYT
400.000 —Normal KYT
Uniform KYT
Cauchy KYT
—Epanechnikov KYT

2,5
Dogal Kayac Yogunlugu (g/cm?3)

Frekans

Sekil 7.24. pxxy degerlerinin tek boyutlu KYT grafigi
pkky’ de, yaklasik 2,4 ve 2,6 g/cm’ araliklarinda bir yogunlasma goriilmekte, diger

degerlerde yogunlasma olmadig1 ve yaklasik 2,5 g/cm® degerinde maksimum yogunluk oldugu

bulunmustur (Sekil 7.24).

—Biweight KYT

1.500.000 | —Triweight KYT
—Tricube KYT
2 —Normal KYT
% 1.000.000 | Uniform KYT
fres Cauchy KYT
500.000 | —Epanechnikov KYT

2
Nokta Yuk Dayanimi (MPa)

Sekil 7.25. Is(50) degerlerinin tek boyutlu KYT grafigi
Is(50) degerleri yogunluklari analiz edildiginde, yaklagik 0 ve 0,39 MPa araliklarinda bir

yogunlagma ortaya ¢iktifi, diger degerlerde yogunlagsma olmadigi ve yaklasik 0,03 MPa

degerinde maksimum yogunlugun oldugu saptanmistir (Sekil 7.25).
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—Biweight KYT

1.000.000 —Triweight KYT
—Tricube KYT
2 —Normal KYT
2 600.000 Uniform KYT
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—Epanechnikov KYT
200.000
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2,5
Suya Doygun Kayac Yogunlugu (g/cm?3)

Sekil 7.26. ps degerlerinin tek boyutlu KYT grafigi

ps’ de, yaklasik 2,4 ve 2,58 g/cm’ araliklarinda bir yogunlasma goriilmekte, diger
degerlerde yogunlagma olmadig1 ve yaklasik 2,5 g/cm® degerinde maksimum yogunlugun oldugu

saptanmistir (Sekil 7.26).

KYT yontemlerinin kullanilmasinin, uygulamali ¢aligmalarda bir¢ok avantajlar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda KYT ile elde edilen yogunluk dikkate alindiginda, kapsamli
yorumlama, tutarli tahminleme ve verilerin varyans analizleri gibi 6nemli unsurlar hakkinda
ayrintili bilgi saglanmasi ve analizlerin derinlenmesine (deep analysis) yapilmasi miimkiin

olmaktadir (Bierens 1987; Silverman, 1998; Scott, 2015).

KYT yontemleri, jeoteknik analizlerde kaya kiitle parametreleri ve siireksizlik
diizlemlerinin geometrik parametrelerinin kiimelenmesini agik¢a gostermekte ve bunlarin baskin
(etkin) durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Caligmada istatistik yardimiyla labaratuvardan elde
edilen kaya kiitle parametreleri ile siireksizlik diizlemlerinin egim ve egim yonii parametreleri
iliskilendirerek, ¢alisma sahasindaki sev hakkinda bilgi saglanmaktadir. Onerilen yontemin sev
durayliligimin sirali ve karmasik yapiya sahip analizlerine uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
Onerilen yontemin sev duraylilik kriterlerinin 6nemli noktalarina yol gosterici bir islevi
bulunmaktadir. Sev duraylilik analizlerinin diisiik maliyetle ve detayli degerlendirmesini

mumkiin kilmaktadir.

Karar verici yaklagimlar ve diger olasilikli yaklagimlarla yapilan sev duraylilik
analizlerinde kaya kiitle paremetreleri ile takimlara ayrilmis siireksizlik diizlemlerinin egim ve
egim yonlerinin sev durayliligina olan etkinlikleri siiflandirilamamaktadir. Ayrica dogrusal ve
dogrusal olmayan denklem sistemlerinin birbirinden ayrilamamasi nedeniyle tahminleme sinirlar
belirlenememekte ve dolayisiyla sev duraylilik analiz karmasiklig1 artmaktadir. Bu problemler
KYT yontemi sayesinde ¢oziilmektedir. Bu yontem sevde bulunan siireksizlik diizlemlerinin

egimleri, egim yonleri ve kaya kiitle parametrelerine ait KYT yogunluk bdlgelerinde hangi
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parametrelerin hangi smirlarda kiimelendigini ve O&rneklem sayilarmin bulundugunu ortaya

koymaktadir. Boylece sevde durayli olan veya olmayan bolgelerin bilgiside elde edilmektedir.

KYT yontemlerinin hem tek boyutlu hem de 2B analizlerinde 6nemli bir unsur olan
yakinsama kavrami, bir verinin belli bir dogru iizerinde (1B) veya koordinat diizleminde belli bir
alanda (2B) konumsal degisimini ifade etmektedir. Yakinsama iglevi KYT’ nin 1B analizlerinde
grafikteki egri arasindaki agiklik uzakliginin goreceli bir Sl¢iisii olmakta, 2B KYT’ de yakinsama
islevi ise, verinin belli noktalarda olusturdugu kiime aglarinin gorsel ve sayisal olciisiidiir. Tek
boyutlu KYT grafiklerinde yakimsama islevi arttikga fonksiyon egrisi dogrusal fonksiyona
benzemekte ve yogunlugu artmaktadir. Bdylece, tahminin sikligi da artmaktadir. 2B KYT’ lerde
ise, yakinsamanin fazla olmasi sebebiyle anomalilerin dikkate deger bir sekilde goriiniirligi
artmakta ve bu anomalilerin yogunluk degerleri de ilgili parametrelerin ayni frekans araliklarinda
yiiksek olmaktadir. Ol¢iim parametresine ait yakinsamanin yiiksek oldugu bélgelerden elde edilen
maksimum (etkin) yogunluk, en yiliksek tahminleme oldugunu isaret etmektedir. KYT
analizlerinde bu yogunluklar 6nemli role sahiptir ve bu yogunluklar temel almmarak, KYT
analizlerinin sonuglarinin degerlendirilebilmesi ger¢eklestirilebilmektedir (Silverman, 1998;

Huang, vd., 2006; Scott, 2015; Chacon ve Duong, 2018; Gramacki, 2018).

Tek boyutlu KYT yontemleriyle yapilan analizlerde, Is(50)’ ye ait grafigin diger
parametrelere ait grafiklere gore daha dar aralikta yakinsama yaptigi i¢in sev durayliliginda en
etkili parametre oldugu goriilmektedir (Sekil 7.25). ppky (Sekil 7.22), pxry (Sekil 7.24) ve ps
(Sekil 7.26) parametrelerine ait grafiklerin, Is(50)° ye ait grafige (Sekil 7.25) benzer sekilde
yakinsama yaptig1 goriilmiis ancak Is(50) grafigi kadar yakinsamamaktadir. KYT grafiklerinde
yakinsama karakterini dikkate alan analizlerle ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalardan biri
de Bailey ve Gatrell (1995)° in ¢aligmasidir. Caligmalarinda KYT’ nin kiime aglar dikkate
alinmasinin haritacilikta ki cografi veri yapisinin degerlendirilmesinde dnemli bir arag oldugunu
aciklamiglardir. Yine benzer bagka bir ¢aligma da Al-Ahmadi vd. (2013) Normal KYT yontemiyle
Kizildeniz bolgesindeki sismik hareketleri incelemisler, depremlerin Cografi Bilgi Sistemi’ nde
sismik veri taban1 meydana getirdiklerini ve harita iizerinde deprem bdlgelerinin biiyiikliiklerini
KYT yontemi kullanarak kiime aglarinda gosterdiklerini ifade etmislerdir. McCloud ve Parmeter
(2020) calismalarinda, karmagik problemlerin ¢éziimiinde tek boyutlu KYT ydnteminin etkili

parametre analizlerinde farkliliklarin yorumlanmasinda yararl olabilecegini 6ne siirmiislerdir.
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7.1.2. 2B AKYT ile parametrelerin analizleri

Sev duraylilik analizlerindeki kaya kiitlesi ¢ok sayida ve karmagik veri icermektedir. Bu
verinin 2B olasilikli yaklagimlarla analiz, tek boyutlu olasilikli yaklasimlarla analize gére daha
gercekci degerlendirmeler saglamaktadir. Iki degiskenli OYF’ lerin veri setlerini bir referans
(baglayic1) noktasi se¢imi sayesinde 2B uzayda gosterilmesi miimkiin olamaktadir. Sev
durayliligina ilgili veri 6rnegi alinmasi ve higbir verinin yogunlagsmasinin gézlenmedigi bolgeler
de dahil olmak ftizere, her yerde veriler ikili (bivariate) olarak iliskilendirilerek, temel OYF
hakkinda ¢ikarimlar yapilmistir. Bu verilerin yapisinin ve bunlara ait yogunluk fonksiyonunun

genel bir gorsel ve sayisal tematigi olusturulmustur.

Sev durayliliginda siireksizlik diizlemlerinin geometrik parametrelerin (egim ve egim
yOnii) etkisi onemli olmaktadir. Bu etkinin bilyiikligii ¢ ve ¢ gibi kaya kiitle parametreleriyle
baglantili olarak degisebilmektedir (Hoek ve Bray, 1981; Wyllie ve Mah, 2014). Bu nedenle tez
calismasinda, siireksizlik diizlemlerinin geometrik parametreleri ile biitiinlesik olarak olasilik
tabanl kaya kiitle parametrelerinin sev duraylilifina yapacagi etkilerin smiflandirmasinin

yapilmasi temel alinmustir.

KYT’nin kullanimiyla ilgili analizler bircok miihendislik alaninda son yillarda aktiiel
olmustur. Lopez-Novoa vd. (2015) 2B Normal KYT yo6ntemi kullanarak iklim degisikliginin
okyanuslara yaptig1 etkileri incelediklerini belirtmislerdir. Caligmalarinda deniz yiizeyi
sicakliklarim1 ve deniz seviyelerini dikkate alarak 2B KYT modeli kullandiklarmi ifade
etmislerdir. Yedi kiiresel iklim modelinin bdlgesel ortalama sicakligi ve deniz seviyesinin
degisimlerinin mevsimsel donglisii yeniden tahminlenerek kiiresel 1smmanm etkilerini tespit
ettiklerini belirtmislerdir. Burada incelenen parametrelerin maksimum yogunluklar1 dikkate
alinarak kiiresel 1stnmanin etkileri degerlendirdiklerini agiklamiglardir. Irvine ve Hollingsworth
(2018) karmasik verinin epidemiyolojik aragtirmalarda uydurulmasinin zor oldugunu ve 2B
Normal KYT kullanimiyla bu zorlugun istesinden gelinebilecegini agiklamiglardir.
Caligmalarinda, uyarlanabilir bir tolerans semas1 kullandiklarimi, epidemiyolojik olarak ilgili
cesitli verileri minimum hiper parametre ayariyla parazitlerden kaynakli salginin boyutunu
optimal olarak tespit ettiklerini ifade etmislerdir. Ayrica parazitlerin hetorojenligi, parazitlerin
1sirik hetorojenligi ve 1sirik sayilarimi dikkate alarak 2B KYT yonteminde salginla ilgili ¢esitli
planlamalar olusturduklarini ifade etmislerdir. Zhang vd. (2018) makine elemanlarinin émriinii
tahmin etmek i¢in 2B Normal KYT yontemini kullandiklarini belirtmislerdir. Makine elemanin
yiizeyindeki degisimleri analiz etmek i¢in, 2B KYT yoOntemiyle anomali tespitine yonelik,

yogunluk temelli bir yaklasim sunduklarii ifade etmislerdir. Kullandiklar1 yaklagimda, her bir



83

numunenin bulundugu yerden ne kadar saptifimi belirlemek i¢in, 2B KYT’ nin bdlgesel
yogunluklarinin maksimum degerlerini dikkate aldiklarim1 belirtmislerdir. Numunedeki
pliriizliiliik parametresinin makine elemaninin 6mriinde 6nemli bir etken oldugunu belirtmisledir.
Gopi ve Palanisamy (2015) calismalarinda telekomiinikasyonda hesaba alinan, Halfring, Boat,
Saturn ve Hard Doughnut parametrelerini kullanarak 2B KYT ile hesaplanan bu parametrelerin
maksimum yogunluk degerlerine gore olasilik tabanli siniflama yaptiklarini belirtmislerdir. Bu
smiflamaya gore parametrelerin (Halfring, Boat, Saturn ve Hard Doughnut) atmosferdeki
konumlarinin 2B KYT ile optimal tahminlemesini yaptiklarini ifade etmislerdir. Lopez-Molina
vd. (2015) ¢aligmalarinda mikroskop goriintiilerinde mantarlarin biyolojik aktivitelerini 2B KYT
yontemi kullanarak tespit ettiklerini aciklamiglardir. Bu tez ¢alismasinda Yukarida belirtilen
analizlere benzer ¢alismalar yapilmis olup, 2B AKYT yontemiyle sev durayliligina etkili olan

kaya kiitle parametrelerinin siniflamasi gergeklestirilmistir.

Bu calismada, kaya kiitle parametreleri (CD, ppky, 9, ¢, pkky, Is(50) ve ps) ele alinarak,
2B AKYT yoénteminde kiime aglari olusturulmus ve bu kiime aglarindan maksimum yogunluk

degerleri dikkate alarak, sev durayliliginda etkin parametrelerin siniflamasi yapilandirtlmistir.

Dips 6 (ROCKSCIENCE, 2012) programinda Fisher yontemi ile siireksizlik diizlemleri
takimlara ayrilmistir. Bu takimlara ayrilan siireksizlik diizlemlerinin egim, egim yonleri ve kaya
kiitle parametrelerinin MCS ile tiiretilen degerleri, KYT yontemi Origin 2019b (Originlabs, 2019)
programi yardimiyla 2B uygulanmustir. Siireksizlik takimlarinin egimi, egim yonii ve kaya kiitle
parametrelerinin goreli KYT yogunluk degisimleri analiz edilmistir. SPSS 26 (IBM, 2019)
programiyla ancak 1B KYT yapilabilmekte ve bu tahminleme kompakt kiime set analizleriyle

sinirlt oldugundan tercih edilmemistir.

KYT fonksiyonunun yogunlugunun arttirilmasiyla analizlerin duyarliligi artmaktadir.
Boylece daha kapsamli analizlerin yapilmasimi miimkiin olmaktadir. Ayrica kullaniciya
analizlerde karsilagtirmali inceleme imkani vermektedir. Bu tezde, herhangi bir kaya kiitle
parametresi, stireksizliklerin egim ve egim yonii iligskisinin sevde ortak sekilde meydana
getirecegi etkilerin incelelenmesine yonelik 2B AKY T modelleri olusturulmus ve bunlar tizerinde
degerlendirmeler yapilmistir. Boylece sev durayliligina etkili olan parametrelerin énem sirasina
gore tahminlemeleri incelenmistir. Ornek arazi ve laboratuvar verisi, one siiriilen ydntem ile

islenmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir.
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Birinci siireksizlik takimimin egim ve egim yonii paremetrelerinin (Sekil 7.27) 2B AKYT

analizleri yapilmistir Etkin yogunlugun (0,00209) bulundugu egim ve egim yonii degerleri Cizelge

7.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Etkin yogunlugun bulundugu birinci siireksizlik takimi egim ve egim yonleri

Egim Egim Yonii Egim Egim Yonii
(derece) (derece) (derece) (derece)

25,07 030,65 25,03 030,81
25,12 032,34 25,01 032,32
25,1 032,7 25 031,93
25,07 032,82 25,04 032,06
25,09 032,58 25,02 031,54
25,11 031,68
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Sekil 7.27. Birinci siireksizlik takimi egim ve egim yonlerinin 2B AKYT analizi

Ikinci siireksizlik takimi egim ve egim yonlerinin (Sekil 6.28) 2B AKYT analizlerinde,

etkin KYT yogunluguna (0,0022) neden olan ikinci siireksizlik takimimin egim ve egim yonii

degerleri, Cizelge 7.2 de verilmistir.
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Cizelge 7.2. Etkin KYT yogunlugunun bulundugu ikinci siireksizlik takimi egim ve egim

Sekil 7.28. ikinci siireksizlik takimi egim ve egim yonlerinin 2B AKYT analizi

yonleri
Egim Egim Yonii Egim Egim Yonii
(derece) (derece) (derece) (derece)
69,52 325,34 69,46 325,43
69,61 325,62 69,43 325,58
69,54 325,72
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Ugiincii siireksizlik takimi egim ve egim yénlerinin 2B yogunluk analizleri yapilmis ve

etkin KYT yogunlugunun (9,6964x10*) bulundugu egim ve egim yonii degerleri sirasiyla, 65,37°
ve 024,68° olarak tespit edilmistir (Sekil 7.29).
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Sekil 7.29. Ugiincii siireksizlik takimi1 egim ve egim yonlerinin 2B AKYT analizi

Ug siireksizlik takimmin egim ve egim yonleri dikkate almarak, yapilan 2B AKYT
yontemi analizlerinde, birinci stireksizlik takiminin KYT yogunluk degeri diger takimlara gore
daha yiiksek ¢ikmigtir. Bu yogunluk degerine gore sevde birinci siireksizlik takimimin sev
duraylihigina etkisi daha biiyiiktiir. Ugiincii siireksizlik takimmmn KYT yogunluk degeri diger

takimlara gore diisiik ¢iktigindan sev durayliligina etkisi daha azdir.

Sev duraylilik analizlerinde, KYT kullanimi 6nemlidir (Turanboy ve Ulker, 2008;
Turanboy vd., 2018 ve Turanboy vd., 2020). Ciinkii kaya kiitle parametrelerinin sev durayliligina
etkileri ayrintili olarak incelenmekte ve diger olasilikli yaklagimlarin kullanilmasiyla
yapilamayan kaya kiitle parametrelerinin neden oldugu farkli anomalilerin tespiti duyarli sekilde

yapilmaktadir.

Birinci siireksizlik takimi ile kaya kiitle parametrelerinin 2B AKYT analizleri

CD ile birinci siireksizlik takiminin egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT
analizleri (Sekil 7.30) yapilmistir. Etkin KYT yogunlugun (0,07494) bulundugu, CD ve birinci
stireksizlik takimimnin egim degerleri sirasiyla, 1,54 MPa ve 25,11° olarak tespit edilmistir (Sekil
7.30a).

Etkin KYT yogunluguna (0,00718) neden olan CD degeri 1,51 MPa olarak ve birinci
stireksizlik takiminin egim yonii ise, 031,29° olarak tespit edilmistir. (Sekil 7.30b).
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Sekil 7.30. CD ile birinci siireksizlik takimi egim ve egim yonlerinin 2B AKYT analizleri (a)
egime gore; (b) egim yoniine gore

poky ile birinci siireksizlik takiminin egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT
analizleri yapilmistir (Sekil 7.31). Etkin KYT yogunlugunun (8,84983) bulundugu ppxy ve birinci
siireksizlik takiminm egim degerleri sirastyla, 2,52 g/cm?® ve 25,62° olarak tespit edilmistir (Sekil

7.31a).

poky ve birinci siireksizlik takimimin egim yonii parametrelerine gore yapilan analizlerde,
etkin KYT yogunlugunun (0,72121) var oldugu ppky ve birinci siireksizlik takimimin egim yonii

degerleri sirastyla, 2,52 g/cm® ve 033,92° olarak tespit edilmistir. (Sekil 7.31b).
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Sekil 7.31. ppky ile birinci siireksizlik takimi egim ve egim yonlerinin 2B AKYT analizleri (a)

egime gore; (b) egim yoniine gore

¢ ile birinci siireksizlik takiminin egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT

analizleri (Sekil 7.32) yapilmistir. Etkin KYT yogunlugunun (0,00474) bulundugu ¢ ve birinci

stireksizlik takiminin egim degerleri Cizelge 7.3’ te verilmistir (Sekil 7.32a).

Cizelge 7.3. Etkin KYT yogunlugunun bulundugu ¢ ve birinci siireksizlik takim1 egimleri

Egim ¢ (derece) Egim
(derece) (derece) (derece)
41,79 25,74 41,65 25,65
41,63 25,63 41,47 25,7
41,46 25,73 41,71 25,67
414 25,7 41,68 25,69
41,47 25,66

Etkin KYT yogunlugunun (4,76973x10*) bulundugu ¢ ve birinci siireksizlik takiminin

egim yonii degerleri sirastyla, 41,8° ve 031,96° olarak tespit edilmistir (Sekil 7.32b).
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Sekil 7.32. ¢ ile birinci siireksizlik takimi egim ve egim yonlerinin 2B AKYT analizleri (a)
egime gore; (b) egim yoniine gore

c ile birinci siireksizlik takimini egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT analizleri

yapilmistir. Bu analizlerde onemli seviyede yogunlagma alaninin olmadigi goriilmiistiir (Sekil

7.33). Etkin KYT yogunlugunun (0,50494) oldugu c ve birinci siireksizlik takiminin egim
degerleri sirasiyla, 0,12 MPa ve 25,28° olarak tespit edilmistir. (Sekil 7.33a). Etkin KYT

yogunlugunun (0,04182) bulundugu ¢ ve birinci siireksizlik takiminin egim yonii degerleri ise

sirastyla, 0,12 MPa ve 030,46° olarak saptanmigtir (Sekil 7.33b).
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Sekil 7.33. c ile birinci siireksizlik takimi egim ve egim yonlerinin 2B AKYT analizleri (a)
egime gore; (b) egim yoniine gore

pkky ile birinci siireksizlik takimimin egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT

analizleri yapilmistir (Sekil 7.34). Etkin KYT yogunlugunun (8,66251) bulundugu, pkky 2,54
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g/cm’ degerinde ve birinci siireksizlik takiminin egimi ise, 26,39° degerinde saptanmustir (Sekil

7.34a).

Etkin KYT yogunlugunun (0,69948) var oldugu pxxy ve birinci siireksizlik takiminin
egim yonii degerleri sirasiyla, 2,55 g/cm’® ve 035,89° olarak tespit edilmistir (Sekil 7.34b).

KYT Yogunlugu
08260
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0,000
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240 245 250 255 260
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Sekil 7.34. pkky ile birinci siireksizlik takimi egim ve egim yonlerinin 2B AKYT analizleri (a)
egime gore; (b) egim yoniine gore

Is(50) ile birinci siireksizlik takimi egim ve egim yoni parametrelerinin 2B AKYT
analizleri (Sekil 7.35) yapilmistir. Etkin KYT yogunluguna (10,22479) neden olan Is(50) ve
birinci stireksizlik takimiin egim degerleri sirasiyla, 0,1 MPa ve 25,25° olarak tespit edilmistir
(Sekil 7.35a). Birinci siireksizlik takimmin egim yonleri ve Is(50) parametrelerinin yogunluk
analizlerinde (Sekil 7.35b) ise, etkin KYT yogunlugunun (0,76801) bulundugu Is(50) ve birinci

stireksizlik takiminin egim yonii degerleri sirasiyla, 0,11 MPa ve 032,7° olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.35. Is(50) ile birinci siireksizlik takimi egim ve egim yonlerinin 2B AKYT analizleri (a)
egime gore; (b) egim yoniine gore

ps ile birinci siireksizlik takimi egim ve egim yonleri paremetrelerin 2B AKYT analizleri
(Sekil 7.36) yapilmistir. Etkin KYT yogunlugunun (6,93448) bulundugu ps ve birinci siireksizlik
takiminin egim degerleri sirastyla, 2,56 g/cm® ve 25,09° olarak tespit edilmistir (Sekil 7.36a). ps
ve birinci siireksizlik takiminin egim yonii parametrelerinin 2B AKYT analizlerinde (Sekil 7.36b)
ise, etkin KYT yogunlugunun (0,53529) bulundugu ps ve birinci siireksizlik takiminin egim yonii

degerleri sirastyla, 2,56 g/cm® ve 033,27° olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.36. ps ile birinci siireksizlik takim1 egim ve egim yonlerinin 2B AKYT analizleri (a)
egime gore; (b) egim yoniine gore
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Ikinci siireksizlik takimi ile kaya kiitle parametrelerinin 2B AKYT analizleri

CD ile ikinci siireksizlik takiminin egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT
analizleri yapilmistir (Ek 1). Etkin KYT yogunlugunun (0,02062) bulundugu CD ve birinci

stireksizlik takimi egim degerleri Cizelge 7.4° te verilmistir (Ek 1a).

Cizelge 7.4. Etkin KYT yogunlugunun bulundugu CD ve ikinci siireksizlik takim1 egimleri

CD Egim CD Egim
(MPa) (derece) (MPa) (derece)
1,46 65,59 1,46 65,24
1,46 65,23 1,46 65,37

Etkin KYT yogunlugunun (0,02892) bulundugu CD ve ikinci siireksizlik takiminin egim
yonii degerleri sirastyla, 1,48 MPA - 325,77° ve 1,48 MPa - 325,83° olarak saptanmistir (Ek 1b).

poky ile ikinci siireksizlik takiminin egim ve egim yonil parametrelerinin 2B AKYT
analizleri yapilmistir (Ek 2). Etkin KYT yogunlugunun (2,27947) bulundugu ppky ve ikinci
siireksizlik takimmin egim degerleri sirastyla, 2,52 g/cm® ve 65,04° olarak tespit edilmistir (Ek
2a). Etkin KYT yogunlugunun (3,67618) bulundugu ppxy ve ikinci siireksizlik takiminin egim
yonii degerleri ise sirastyla, 2,52 g/cm’® ve 324,86° olarak saptanmustir (Ek 2b).

¢ ile ikinci siireksizlik takimmin egim ve egim yonleri parametrelerinin 2B AKYT
analizleri yapilmistir (Ek 3). Etkin KYT yogunlugunun (0,00132) bulundugu ¢ ve ikinci

stireksizlik takiminin egim degerleri Cizelge 7.5’ te verilmistir (Ek 3a).

Cizelge 7.5. Etkin KYT yogunlugunun bulundugu ¢ ve ikinci siireksizlik takimi egimleri

) Egim ) Egim
(derece) (derece) (derece) (derece)
42,03 62,03 42,05 62,89
42,19 62,91 424 62,15
42,39 62,11 42,16 62,8
42,11 62,08 42,38 62,49
42,54 62,29 42,18 62,64
41,93 62,5 42,14 62,63

Etkin KYT yogunlugunun (0,00194) bulundugu ¢ ve ikinci siireksizlik takiminmn egim
yonil degerleri Cizelge 7.6° da verilmistir (Ek 3b).



Egim Yonii Egim Yonii
(derece) (derece) (derece) (derece)
41,6 324,7 41,49 324,84
41,21 324,95 41,34 324,61
41,21 324,83 41,33 324,74
41,5 324,52 414 324,72
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Cizelge 7.6. Etkin KYT yogunlugunun bulundugu ¢ ve ikinci siireksizlik takimi egim yonleri

c ile ikinci siireksizlik takiminin egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT analizleri
yapimistir (Ek 4). Etkin KYT yogunlugunun (0,00132) bulundugu c¢ ve ikinci siireksizlik
takiminin egim degerleri, Cizelge 7.7” de verilmistir (Ek 4a).

Cizelge 7.7. Etkin KYT yogunlugunun bulundugu c ve ikinci siireksizlik takimi egimleri

[ Egim c Egim
(MPa) (derece) (MPa) (derece)
0,13 62,07 0,13 62,09

0,13 62,1

Etkin KYT yogunlugunun (0,18204) bulundugu c ve ikinci stireksizlik takiminin egim
yOnii degerleri sirasiyla, 0,12 MPa - 324,7° ve 0,12 MPa - 324,66° olarak tespit edilmistir (Ek 4b).

pkky ile ikinci siireksizlik takiminin egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT
analizleri yapilmistir (Ek 5). KYT yogunlugunun (2,38326) bulundugu pkky ve ikinci siireksizlik
takiminin egim degerleri sirasiyla, 2,54 g/cm® ve 65,02° olarak tespit edilmistir (Ek 5a). Etkin
KYT yogunlugunun (3,57108) bulundugu pxxy ve ikinci siireksizlik takiminin egim yonii

degerleri ise sirastyla, 2,54 g/cm® ve 326,84° olarak saptanmistir (Ek 5b).

Is(50) ile ikinci stireksizlik takimi egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT
analizleri yapilmistir (Ek 6). Etkin KYT yogunlugunun (2,45274) bulundugu Is(50) ve ikinci
stireksizlik takiminin egim degerleri sirasiyla, 0,12 MPa ve 62,51° olarak saptanmistir (Ek 6a).
Etkin KYT yogunlugunun (3,83066) bulundugu Is(50) ve ikinci siireksizlik takiminin egim yonii
degerleri ise sirasiyla, 0,11 MPa ve 326,45° olarak tespit edilmistir (Ek 6b).

ps ile Ikinci siireksizlik takimi egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT analizleri
yapilmistir (Ek 7). Etkin KYT yogunlugunun (2,0006) bulundugu ps ve ikinci siireksizlik
takiminin egim degerleri siralastyla, 2,56 g/cm® ve 65,06° olarak tespit edilmistir (Ek 7a). Etkin
KYT yogunlugunun (2,70344) bulundugu ps ve ikinci siireksizlik takiminin egim yonii degerleri

ise sirastyla, 2,56 g/cm’® ve 324,36° olarak saptanmustir (Ek 7b).
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Uciincii siireksizlik takimi ile kaya kiitle parametrelerinin 2B AKYT analizleri

CD ile iigiincii stireksizlik takiminin egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT
analizleri yapilmistir (Ek 8). Etkin KYT yogunlugunun (0,02029) bulundugu CD ve iiclincii
stireksizlik takiminin egim degerleri sirasiyla, 1,48 MPa - 57,93° ve 1,49 MPa - 58° olarak tespit
edilmistir (Ek 8a). Etkin KYT yogunlugunun (0,01487) bulundugu CD ve iigiincii siireksizlik
takiminin egim yonii degerleri ise sirasiyla, 1,69 MPa - 23,98° olarak saptanmistir (Ek 8b).

poky ile tiglincii stireksizlik takiminin egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT
analizleri yapilmistir (Ek 9). Etkin KYT yogunlugunun (2,17513) bulundugu ppky ve ii¢lincii
siireksizlik takimimin egim degerleri sirastyla, 2,53 g/cm’® ve 61° olarak saptanmustir (Ek 9a). Etkin
KYT yogunlugunun (1,43917) bulundugu ppky ve lgiincii siireksizlik takiminin egim yonii

degerleri ise sirastyla, 2,52 g/cm® ve 025,47° olarak tespit edilmistir (Ek 9b).

¢ ile tglincii siireksizlik takiminin egim ve egim yoni parametrelerinin 2B AKYT
analizleri yapilmistir (Ek 10). Etkin KYT yogunlugunun (0,0013) bulundugu ¢ ve igiincii

stireksizlik takiminin egim degerleri Cizelge 7.8 de verilmistir (Ek 10a).

Cizelge 7.8. Etkin KYT yogunlugunun bulundugu ¢ ve iiglincii stireksizlik takim1 egimleri

Egim ) Egim
(derece) (derece) (derece) (derece)

45,21 61,3 45,64 60,55
45,81 60,56 45,12 61,13
45,58 61,06 45,01 60,85
44,75 60,84 4541 60,81
44,77 61,13 45,27 60,71
44,8 60,96 45,24 60,85
44,97 61,19

Etkin KYT yogunlugunun (8,30595x10™*) bulundugu ¢ ve igiincii siireksizlik takiminin
egim yonii degerleri sirastyla, 39,31° ve 023,97° olarak tespit edilmistir (Ek 10b).

c ile liglincii siireksizlik takimi egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT analizleri
yapilmistir (Ek 11). Etkin KYT yogunlugunun (0,13993) bulundugu c ve iiglincii siireksizlik
takiminin egim degerleri sirasiyla, 0,12 MPa ve 61,13° olarak saptanmistir (Ek 11a). Etkin KYT
yogunlugunun (0,08335) bulundugu ¢ ve {igiincii siireksizlik takiminin egim yonii degerleri ise

sirastyla, 0,13 MPa ve 024,14° olarak saptanmistir (Ek 11b).

pkky ile tiglincii stireksizlik takiminin egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT

analizleri yapilmistir (Ek 12). Etkin KYT yogunlugunun (2,23369) bulundugu pxky ve ii¢lincii
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siireksizlik takiminin egim degerleri sirastyla, 2,56 g/cm® ve 60,26° olarak saptanmustir (Ek 12a).
Etkin KYT yogunlugunun (1,43685) bulundugu pxxy ve ligilincii slireksizlik takiminin egim yonii

degerleri ise, Cizelge 7.9’ da verilmistir (Ek 12b).

Cizelge 7.9. Etkin KYT yogunlugunun bulundugu pxky ve tiglincii siireksizlik takimi egim

yonleri
PKKY Egim Yonii PKKY Egim Yonii
(g/cm’®) (derece) (g/cm’®) (derece)
2,56 25,57 2,56 25,55

Is(50) ile iigiincii siireksizlik takiminin egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT
analizleri yapilmistir (Ek 13). Etkin KYT yogunlugunun (2,35689) bulundugu Is(50) ve ii¢lincii

stireksizlik takiminin egim degerleri Cizelge 7.10° da verilmistir (Ek 13a).

Cizelge 7.10. Etkin KYT yogunlugunun bulundugu Is(50) ve ii¢lincii siireksizlik takimi egimleri

Is(50) Egim Is(50) Egim
(MPa) (derece) (MPa) (derece)
0,12 59,05 0,12 59,06

Etkin KYT yogunlugunun (1,51413) bulundugu Is(50) ve tigilincii siireksizlik takimimin
egim yonii degerleri sirasiyla, 0,11 MPa ve 024,81° olarak saptanmistir (Ek 13b).

ps ile tglincii slireksizlik takiminin egim ve egim yonii parametrelerinin 2B AKYT
analizleri yapilmistir (Ek 14). Etkin KYT yogunlugunun (1,86739) bulundugu ps ve igiincii

stireksizlik takiminin egim degerleri Cizelge 7.11° de verilmistir (Ek 14a).

Cizelge 7.11. Etkin yogunlugun bulundugu ps ve ii¢iincii siireksizlik takimi egimleri

ps Egim ps Egim
(g/cm’®) (derece) (g/cm’®) (derece)
2,56 63,07 2,56 63,1
2,56 63,08

Etkin KYT yogunlugunun (1,09703) bulundugu ps ve iigiincii siireksizlik takiminin egim

yonii degerleri sirasiyla, 2,56 g/cm® ve 025,54° olarak tespit edilmistir (Ek 14b).
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2B AKYT analizlerinin degerlendirilmesi

Bu tez ¢aligmasinda, yedi adet kaya kiitle parametresi (CD, poky, ¢, ¢, pkky, Is(50) ve ps)
dikkate alinarak yapilan 2B AKYT analizlerinde, etkin KYT yogunluklari ele alinmistir. Boylece,
sOzii edilen parametrelerin sayisal degerleri de ortaya konulabilmektedir. Etkin KYT
yogunlukluklarimin sayisal degerleri kiyaslandiginda, {i¢ tane siireksizlik takimimin egim ve egim
yOnii parametreleriyle yapilan analizlerinin tiimiinde Is(50) parametresinin maksimum KYT
yogunluguna sahip oldugu ve dolayisyla sev duraylilifinda en etkin parametre oldugu tespit

edilmistir (Cizelge 7.12).

Cizelge 7.12. 2B AKYT analizleriyle elde edilen kaya kiitle parametrelerinin etkin KYT

yogunluklari
Kaya Kiitle Birinci Siireksizlik Takiminda Ikinci Siireksizlik Takiminda Ugiincii Siireksizlik Takiminda
Parametreleri Etkin Yogunluk Degerleri Etkin Yogunluk Degerleri Etkin Yogunluk Degerleri
Egime Gore Egim Yoniine Egime Gore Egim Yoniine Egime Gore Egim Yoniine
Gore Gire Gore
CD 0,07494 0,00718 0,02062 0,02892 0,02029 0,01487
pDKY 8,84983 0,72121 2,27947 3,67618 2,17513 1,43917
¢ 0,00474 4,76973x10* 0,00132 0,00194 0,0013 8,30595x10*
c 0,50494 0,04182 0,00132 0,18204 0,13993 0,08335
PKRKY 8,66251 0,69948 2,38326 3,57108 2,23369 1,43685
1s(50) 10,22479 0,76801 2,45274 3,83066 2,35689 1,51413
ps 6,93448 0,53529 2,0006 2,70344 1,86739 1,09703
En Etkin Is(50) Is(50) Is(50) Is(50) Is(50) Is(50)
Parametre

Manipiile edilmis 2B AKYT analizleri

KYT yontemleri parametrik olmayan 6zellige sahip oldugundan dogrudan rastgele veri
kullanmaktadir. KYT veri yapisina bagli olmadigindan dolayi klasik histogram tahmincisine gore
daha ayrintili ve daha diizgiin OYF’ ler elde edilmektedir. Ancak bu yontemin duyarlilik
Ozelliginin 1iyilestirilmesine yonelik fonksiyon veya veri yapisinda degisliklerin yapilmasi
miimkiindiir. Fonksiyonel iyilestirmelerde zaman kaybi, hata yapma olasiligi ve dogruluk
derecesinin diigiik ¢ikma gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Veri yapisindaki iyilestirmeler ise,
fonksiyonel iyilestirmelere gore daha kolaydir. Veri yapisindaki iyilestirmelerde, verinin sahip
oldugu boyutsallik iizerine odaklanmak gereklidir. Boyutsallikta veri sayisindaki artisi
saglamaktan ve negatif degerdeki verileri kullanmaktan kesinlikle kac¢inilmalidir. KYT’ nin
plirlizsiizlestirme ve spekturumununa etki edebilecek verilerin olmasi saglanmalidir. Kiigiik
olarak belirlenen piiriizsiizlestirme (smoothing) KYT’ de kullanilan degiskenler etrafinda daha
yogun bdlgelerin olusmasina katki saglamaktadir. Boylece, siireksizlik diizlemlerinin egim ve

egim yOnii parametreleri ayni birime sahip olmasina ragmen, bu parametrelere ait sayisal
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degerlerin toplama, ¢ikarma veya c¢arpma islemlerinin yapilmasi KYT ile yapilan analizlerde
onemli problemler meydana getirmektedir. Ancak, egim ve efim yoOnii parametrelerinin
orantilarinin almmasiyla kompakt yapiya sahip olmayan simetrik uzayda marjinal yogunluk
fonksiyonlar1 dar siirlarda elde edilebilmektedir. Boylece gozlemlere daha ¢ok agirlik vererek
fonksiyonel 6l¢ek artmakta ve daha duyarli analizler miimkiin olmaktadir (Von Davier, vd., 2003;
Weber, 2007; Motai, 2015; Chacon ve Duong, 2018). Tez caligmasinda iki oran (egim/egim yonii
ve egim yonii/egim) kullanilmistir. Boylece, daha duyarli ve detayli analizler yapilmistir. Bu iki
oranda kaya kiitle parametrelerinin kiime aglar1 daha anlamli 6l¢iide ortaya ¢ikmis, yogunluk
degerleri yiikselmis ve bu oranlar birbirine gore farkli yapilarda (rastgele ve diizenli) kiime aglar

meydana getirmistir.

Ayni yontem, tez calismasinin temelini olusturmaktadir. Buna gore, her kaya kiitle
parametresinin egim/egim yonil ve egim yonii/egim ayr1 ayr ele alinarak 2B AKYT yontemi

uygulanmstir.

Ornek saha icin, egim/egim yonii ve egim ydnii/egim (y ekseninde) ve kaya kiitle
parametreleri (CD, ppky, 0, €, pkky, Is(50) ve ps) ile 2B AKYT sonuglarn {i¢ siireksizlik takimi

icin su sekilde sunulabilir;

Manipiile edilmis birinci siireksizlik takimi ile kaya kiitle parametrelerinin 2B

AKYT analizleri:

CD ile birinci siireksizlik takiminin egim/egim yonii ve egim yonil/egim oranlariyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 15). Etkin KYT yogunlugunun (0,82367) bulundugu CD ve
birinci stireksizlik takimimin egim/egim yoni orami degerleri sirasiyla, 1,62 MPa ve 0,93 olarak
saptanmistir (Ek 15a). Etkin KYT yogunlugunun (0,18634) bulundugu CD ve birinci siireksizlik

takiminin egim yonii/egim oran1 degerleri ise, Cizelge 7.13” te gosterilmistir (Ek 15b).

Cizelge 7.13. Etkin yogunlugun bulundugu CD ve birinci siireksizlik takimi egim yonii/egim

oranlari
CD Egim Yonii/Egim Oranlan CD Egim Yonii/Egim Oranlar
(MPa) (MPa)
1,65 1 1,65 1,01

poky ile birinci siireksizlik takimimin egim/egim yonii ve egim yonii/egim oranlariyla 2B

AKYT analizleri yapilmistir (Ek 16). Etkin KYT yogunlugunun (89,47474) bulundugu ppky ve
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birinci siireksizlik takiminin egim/egim yonii oran1 degerleri sirasiyla, 2,52 g/cm® ve 0,86 olarak
saptanmistir (Ek 16a). Etkin KYT yogunlugunun (19,29638) bulundugu ppky ve birinci
siireksizlik takiminin egim y&nii/egim orani degerleri ise sirastyla, 2,52 g/cm® ve 1,08 olarak tespit

edilmistir (Ek 16b).

¢ ile birinci stireksizlik takiminin egim/egim yonii ve e§im yonil/egim oranlariyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 17). Etkin KYT yogunlugunun (0,05081) bulundugu ¢ ve birinci

stireksizlik takiminin egim/egim yonii oran1 degerleri Cizelge 7.14° de verilmistir (Ek 17a).

Cizelge 7.14. Etkin KYT yogunlugunun bulundugu ¢ ve birinci siireksizlik takimi egim
yonil/egim oranlari

Egim/Egim Yonii Oranlar: 0] Egim/Egim Yonii Oranlar
(derece) (derece)
41,11 0,86 41,18 0,86

Etkin KYT yogunlugunun (0,01201) bulundugu ¢ ve birinci siireksizlik takimmin egim
yOnii/egim orani degerleri sirasiyla, 41,05° ve 0,91 olarak tespit edilmistir (Ek 17b).

c ile birinci siireksizlik takimmin egim/egim yonii ve egim yonii/egim oranlariyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 18). Etkin KYT yogunlugunun (5,51413) bulundugu ¢ ve birinci
stireksizlik takiminin egim/egim yonii orani degerleri sirasiyla, 0,13 MPa ve 0,87 olarak tespit
edilmistir (Ek 18a). Etkin KYT yogunlugunun (0,01201) bulundugu c ve birinci siireksizlik
takiminin egim yonii/egim orani degerleri ise sirasiyla, 0,13 MPa ve 0,96 olarak tespit edilmistir
(Ek 18b).

pkky ile birinci siireksizlik takimimin egim/egim yonii ve egim yonii/egim oranlariyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 19). Etkin KYT yogunlugunun (101,74269) bulundugu pxky ve
birinci siireksizlik takiminin egim/egim yonii oran1 degerleri sirasiyla, 2,54 g/cm® ve 0,87 olarak
tespit edilmistir (Ek 19a). Etkin KYT yogunluguna (19,38067) sebep olan pkxy ve birinci
siireksizlik takiminin egim yonii/egim orani degerleri ise sirasiyla, 2,54 g/cm’® ve 1,01 olarak

saptanmistir (Ek 19b).

Is(50) ile birinci siireksizlik takimimin egim/egim yonii ve egim yonii/egim oranlarlariyla
2B AKYT analizleri yapilmistir (Ek 20). Etkin KYT yogunlugunun (96,60266) bulundugu Is(50)
ve birinci siireksizlik takiminin egim/egim yonii orani degerleri sirastyla, 0,12 MPa ve 0,87 olarak

tespit edilmistir (Ek 20a). Etkin KYT yogunlugunun (20,57679) bulundugu Is(50) ve birinci
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stireksizlik takimmin egim yonii/egim orani degerleri ise sirasiyla, 0,1 MPa ve 1,01 olarak

saptanmistir (Ek 20b).

ps ile birinci siireksizlik takimimin egim/egim yonii ve egim yonii/egim oranlariyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 21). Etkin KYT yogunlugunun (66,48253) bulundugu ps ve
birinci siireksizlik takiminin egim/egim yonii oran1 degerleri sirasiyla, 2,56 g/cm® ve 0,86 olarak
tespit edilmistir (Ek 21a). Etkin KYT yogunluguna (13,88232) neden olan ps ve birinci siireksizlik
takimi1 egim yonii/egim orani degerleri ise sirastyla, 2,56 g/cm® ve 1,03 olarak saptanmustir (Ek
21b).

Manipiile edilmis ikinci siireksizlik takimi ile kaya kiitle parametrelerinin 2B

AKYT analizleri:

CD ile ikinci siireksizlik takimi egim/egim yonii ve egim yonii/egim oranlaryla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 22). Etkin KYT yogunlugunun (40,73383) bulundugu CD ve
ikinci stireksizlik takiminin egim/egim yonii oran1 degerleri sirasiyla, 1,48 MPa ve 0,23 olarak
tespit edilmistir (Ek 22a). Etkin KYT yogunlugunun (0,26732) bulundugu CD ve ikinci
stireksizlik takiminin egim yonii/egim orani degerleri ise sirasiyla, 1,62 MPa ve 4,86 olarak

saptanmistir (Ek 22b).

poky ile ikinci siireksizlik takiminin egim/egim yonii ve e§im yonii/egim oranlariyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 23). Etkin KYT yogunlugunun (3803,96202) bulundugu ppky
ve ikinci siireksizlik takimmin egim/egim yonii degerleri sirasiyla, 2,52 g/cm® ve 0,2 olarak
saptanmistir (Ek 23a). Etkin KYT yogunluguna (30,76718) neden olan ppky ve ikinci siireksizlik
takiminin egim yonii/egim oran1 degerleri ise sirastyla, 2,52 g/cm?® ve 5,01 olarak tespit edilmistir
(Ek 23b).

¢ ile ikinci siireksizlik takiminin egim/egim yonii ve e§im yonii/egim oranlariyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 24). Etkin KYT yogunluguna (2,55966) sebep olan ¢ ve ikinci
stireksizlik takiminin egim/egim yonii orani degerleri sirasiyla, 41,68° ve 0,21 olarak saptanmistir
(Ek 24a). Etkin KYT yogunlugunun (0,01664) bulundugu ¢ ve ikinci siireksizlik takiminin egim
yonii/egim orami degerleri ise sirasiyla, 42,59° ve 4,8 olarak tespit edilmistir (Ek 24b).

c ile ikinci siireksizlik takiminin egim/egim yonii ve egim yonii/egim oranlartyla 2B AKYT
analizleri yapilmistir (Ek 25). Etkin KYT yogunlugunun (301,5438) bulundugu c ve ikinci
stireksizlik takimimin egim/egim yonii oram degerleri sirasiyla, 0,12 MPa ve 0,21 olarak tespit

edilmistir (Ek 25a). Etkin KYT yogunlugunun (1,8143) bulundugu c ve ikinci siireksizlik
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takiminin egim yonil/egim orani degerleri ise sirasiyla, 0,13 MPa ve 4,95 olarak tespit edilmistir

(Ek 25b).

pkky ile ikinci siireksizlik takiminin egim/egim yonii ve e§im yonii/egim oranlariyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 26). Etkin KYT yogunlugunun (4125,4029) bulundugu pkky ve
ikinci siireksizlik takiminin egim/egim yonii degerleri sirastyla 2,55 g/cm® ve 0,21 olarak tespit
edilmistir (Ek 26a). Etkin KYT yogunlugunun (29,26178) bulundugu pxxy ve ikinci siireksizlik
takiminin egim yonii/egim oram degerleri ise sirastyla, 2,55 g/cm® ve 4,93 olarak saptanmistir

(Ek 26b).

Is(50) ile ikinci stireksizlik takiminin egim/egim yonii ve egim yonii/egim oranlariyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 27). Etkin KYT yogunlugunun (4455,74576) bulundugu Is(50)
ve ikinci silireksizlik takiminin egim/egim yonii oran1 degerleri sirastyla, 0,1 MPa ve 0,22 olarak
tespit edilmistir (Ek 27a). Etkin KYT yogunluguna (36,77951) neden olan Is(50) ve ikinci
stireksizlik takiminin egim yonii/egim orani degerleri ise sirasiyla, 0,11 MPa ve 4,86 olarak

saptanmistir (Ek 27b).

ps ile ikinci siireksizlik takiminin egim/egim yonii ve e§im yonii/egim oranlariyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 28). Etkin KYT yogunluguna (2949,12925) neden olan ps ve
ikinci siireksizlik takimimin egim/egim yonii degerleri sirastyla, 2,56 g/cm® ve 0,22 olarak tespit
edilmistir (Ek 28a). Etkin KYT yogunlugunun (21,98564) var oldugu ps ve ikinci siireksizlik
takiminin egim yonii/egim oram degerleri ise sirastyla, 2,56 g/cm® ve 4,57 olarak saptanmgtir

(Ek 28b).

Manipiile edilmis tictincii stireksizlik takimi ile kaya kiitle parametrelerinin 2B

AKYT analizleri:

CD ile iictinci stireksizlik takiminin egim/egim yonii ve egim yonii/egim oranlariyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 29). Etkin KYT yogunluguna (1,21613) neden olan CD ve
ticiincii siireksizlik takiminin egim/egim yonii oran1 degerleri sirasiyla, 1,47 MPa ve 0,45 olarak
saptanmistir (Ek 29a). Etkin KYT yogunlugunun (0,34857) bulundugu CD ve {i¢iincii siireksizlik
takiminin egim yonii/egim orani degerleri ise sirasiyla, 1,6 MPa ve 2,28 olarak saptanmistir (Ek
29b).

poky ile tigiincii siireksizlik takimi egim/egim yonii ve egim yonii/egim oranlariyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 30). Etkin KYT yogunluguna (144,6359) neden olan ppky ve
figiincii siireksizlik takiminin egim/egim yonii oram degerleri sirasiyla, 2,52 g/cm® ve 0,4 olarak

tespit edilmistir (Ek 30a). Etkin KYT yogunlugunun (42,95243) bulundugu ppky ve iiglincii
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siireksizlik takiminin egim yonii/egim orani degerleri ise sirasiyla, 2,52 g/cm’® ve 2,29 olarak

saptanmistir (Ek 30b).

¢ ile liglincii siireksizlik takiminin egim/egim yonii ve egim yonii/egim oranlariyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 31). Etkin KYT yogunluguna (2,55966) neden olan ¢ ve {igiincii
stireksizlik takimmin egim/egim yonii oram degerleri sirasiyla, 41,11° ve 0,39 olarak tespit
edilmistir (Ek 31a). Etkin KYT yogunlugunun (0,02202) bulundugu ¢ ve iiciincii siireksizlik

takiminmin egim yonii/egim orani degerleri ise, Cizelge 7.15’ te verilmistir (Ek 31b).

Cizelge 7.15. Etkin KYT yogunlugunun bulundugu ¢ ve iigiincii siireksizlik takimi egim
yonii/egim oranlari

Egim Yonii/Egim Oranlar ) Egim Yonii/Egim Oranlar
(derece) (derece)
42,03 2,35 42,28 2,35
42,6 2,35 42,34 2,35
42,22 2,35

c ile {i¢iincii siireksizlik takimmin egim/egim yonii ve egim yonii/egim oranlariyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 32). Etkin KYT yogunluguna (7,43971) neden olan c ve {igiincii
stireksizlik takiminin egim/egim yonii oran1 degerleri sirasiyla, 0,11 MPa ve 0,38 olarak tespit
edilmistir (Ek 32a). Etkin KYT yogunlugunun (2,34073) bulundugu c ve ig¢iincii siireksizlik
takiminin egim yonii/egim orani degerleri ise sirasiyla, 0,12 MPa ve 2,4 olarak tespit edilmistir
(Ek 32b).

pkky ile liglincii siireksizlik takiminin egim/egim yonii ve egim yonii/egim oranlartyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 33). Etkin KYT yogunluguna (137,79089) neden olan pxxy ve
figlincii siireksizlik takiminin egim/egim yonii oran1 degerleri sirastyla, 2,54 g/cm?® ve 0,39 olarak
tespit edilmistir (Ek 33a). Etkin KYT yogunlugunun (41,86412) bulundugu pkky ve lgiincii
siireksizlik takiminin egim yonii/egim orani degerleri ise sirasiyla, 2,55 g/cm’® ve 2,32 olarak

saptanmistir (Ek 33b).

Is(50) ile iigiincii stireksizlik takiminin egim/egim yonii ve egim yonii/egim oranlariyla
2B AKYT analizleri yapilmistir (Ek 34). Etkin KYT yogunluguna (161,09504) neden olan Is(50)
ve lglincii siireksizlik takimimin egim/egim yonii oran1 degerleri sirasiyla, 0,11 MPa ve 0,41
olarak saptanmistir (Ek 34a). Etkin KYT yogunlugunun (36,77951) bulundugu Is(50) ve iiclincii
stireksizlik takiminin egim yonii/egim oran1 degerleri ise sirasiyla, 0,11 MPa ve 2,23 olarak tespit
edilmistir (Ek 34b).
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ps ile tiglincii siireksizlik takiminin egim/egim yonii ve egim yonii/egim oranlartyla 2B
AKYT analizleri yapilmistir (Ek 35). Etkin KYT yogunluguna (105,25736) sebep olan ps ve
figlincii siireksizlik takimi egim/egim yonii oran1 degerleri sirasiyla, 2,56 g/cm’® ve 0,4 olarak
saptanmistir (Ek 35a). Etkin KYT yogunlugunun (21,98564) bulundugu ps ve ligiincii siireksizlik
takiminin egim ydnii/egim orani degerleri ise sirastyla, 2,56 g/cm® ve 0,4 olarak tespit edilmistir

(Ek 35b).

Manipiile edilmis 2B AKYT analizlerinin degerlendirilmesi:

Manipiile edilmis 2B AKYT analizlerinde, KYT yogunluklarin sayisal degerleri
arttirllmig (fonksiyonun Olcegi genisletilmis) ve bu sayede 2B AKYT analizlerine gore sev
durayliliginda etkili parametrelerin siniflamasina yonelik daha kapsamli ve daha duyarli sonuglar
elde edilmigstir. Manipiile edilmis 2B AKYT analizlerininde elde edilen dikkate deger sonuglar
Cizelge 7.16” da verilmistir.

Cizelge 7.16. Manipiile edilmis 2B AKYT analizleriyle elde edilen kaya kiitle parametrelerinin

etkin KYT yogunluklar
Kaya Kiitle Birinci Siireksizlik Takiminda Ikinci Siireksizlik Takiminda Ugiincii Siireksizlik Takiminda
Parametreleri Etkin Yogunluk Degerleri Etkin Yogunluk Degerleri Etkin Yogunluk Degerleri
Egim/Egim Egim Egim/Egim Egim Egim/Egim Egim
Yoniine Gore Yonii/Egime Yoniine Gore Yonii/Egime Yoniine Gore Yonii/Egime
Gire Gore Gore
CD 0,82367 0,18634 40,73383 0,26732 1,21613 0,34857
pDKY 89,47474 19,29638 3803,96202 30,76718 144,6359 42,95243
¢ 0,05081 0,01201 2,55966 0,01664 2,55966 0,02202
c 5,51413 0,01201 301,5438 1,8143 7,43971 2,34073
PKRKY 101,74269 19,38067 4125,4029 29,26178 137,79089 41,86412
1s(50) 96,60266 20,57679 4455,74576 36,77951 161,09504 36,77951
ps 66,48253 13,88232 2949,12925 21,98564 105,25736 21,98564
En Etkin KKY Is(50) Is(50) Is(50) Is(50) PDKY
Parametre

poKy, Prky ve Is(50) parametrelerinin siireksizlik takimlarmin egim/egim yonii ve egim
yOnii/egim oranlariyla yapilan 2B AKYT analizleri dikkate alindiginda, sev durayligina etkisinin
diger kaya kiitle parametrelerine (CD, ¢, ¢ ve ps) gore daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica
bu parametrelere ait 3B nokta bulutu dagilim grafikleri Ek 36-56’ da sunulmustur (her bir
stireksizlik takimina ait en etkin parametreler kirmizi, digerleri yesil renkte belirtilmistir). Mevcut
kaya kiitle parametrelerinin sev duraylilik etkinlik siniflamasinda, manipiile edilmis 2B AKYT
analizlerin KYT yogunluk degerlerinde biiyilik 6l¢iide artis meydana geldiginden egim ve egim

yOnii ile yapilan analizlere (Cizelge 7.12) gore daha duyarli oldugu goriilmiistiir.
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Manipiile edilmis analizlerde olasilik teorisine uygun olarak her bir takim icin egim ve
egim yoniine (Cizelge 7.16) gore rasgele artis miktarlari olmustur. Bu analizlerde ikinci
stireksizlik takimmin KYT yogunluk degerlerinin diger (birinci ve igiincii) takimlara goreli
farkliliklar1 agik¢a goriilmektedir. Ikinci siireksizlik takiminda en etkin parametrenin Is(50)
oldugu goze carpmaktadir. Diger iki takimin (birinci ve {iglincii) sayisal degerleri dikkate alinarak
elde edilen yogunluk degerleri, ikinci siireksizlik takimi dikkate alinarak elde edilen KYT’ nin
yogunluk degerlerine yakin olmasi halinde Is(50) parametresinin birinci ve tiglincii siireksizlik
takimlariyla yapilan 2B AKYT analizlerinde de en etkin parametre oldugu sdylenebilmektedir.
Elde edilen sonuglarin KYT teorisine gore uyumlu oldugu goriilmektedir (Von Davier, vd., 2003;
Weber, 2007; Motai, 2015).

Kaya kiitle parametreleri ile yapilan 2B AKYT analizlerinden elde edilen KYT
yogunluklar dikkate alinarak egim/egim yonii oranina (Sekil 7.37) ve egim yonii/egim oranina
(Sekil 7.38) gore birikimli (kiimiilatif) siitun grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler 2B AKYT
yontemiyle elde edilen KYT yogunluklari arasindaki iligkiyi net sekilde sunmak igin ve sev
durayliligima etkisi olan kaya kiitle parametrelerini karsilastirmak amaciyla c¢izilmistir.
Grafiklerde (Sekil 7.37 ve Sekil 7.38) NYD’ nin sev durayliliginda en dnemli parametre oldugu

goriilmektedir.

Cekme Dayanum (MPa)
Dogal Kayag Yogunlugu (g/cm®)
I Siirtiinme Agis1 (derece)
Kohezyon (MPa)
I Kuru Kayag Yogunlugu (g/cm?®)
Nokta Yiik Dayanim (MPa)

I Suya Doygun Kayag¢ Yogunlugu (g/cm?®)

m/Egim Yénii Orani

I
il
E"H!!u |||i|”||i‘“““!! E } [ H MH!‘”“I” i,

YT Yogunlugu

Sekil 7.37. Kaya kiitle parametrelerinin egim/egim yonii oranina gore birikimli KYT yogunluk
grafigi
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Cekme Dayanimi (MPa)
I Dogal Kayag Yogunlugu (g/cm?3)
ISi.'lrtiinme Agisi (derece)
Kohezyon (MPa)
[ Kuru Kayag Yogunlugu (g/cm?)

Nokta Yiik Dayanimi (MPa)

Egim Yonu/Egim Orani

‘ [l suya Doygun Kayag Yogunlugu (g/cm?)

KYT Yogunlugu

Sekil 7.38. Kaya kiitle parametrelerinin egim yonii/egim oranina gore birikimli KYT yogunluk
grafigi

7.1.3. Sev durayliligana etkisi olan ¢’ nin OYF’ ye gore incelenmesi

MCS yontemi kullanilarak tiiretilen 2B AKYT yontemi analizlerine gore kayma
olasiligina en az etkisi oldugu tespit edilen ¢ parametresi ile birinci, ikinci ve ti¢lincii siireksizlik
takimlarinin egim ve egim yonii parametreleri dikkate aliarak kontur yapili ve 3B OYF grafikleri
cizilmistir. Egim ve egim yonii kontur grafiklerinde birbirleriyle iligkili olarak istatistiksel
yogunlagmanin meydana geldigi araliklar tespit edilmistir (Sekil 7.39, Sekil 7.42 ve Sekil 7.45).
¢ ve egim ve egim yonleriyle olusturulan kontur grafikleri (Sekil 7.40, Sekil 7.43 ve Sekil 7.46)
¢’ nin olasilikli dagilimmin konumunu belirlemek; 3B grafikler ise, ¢ ve egim ve egim yonlerinin
xyz eksenindeki dagilimin tespit etmek amaciyla hazirlanmistir (Sekil 7.41, Sekil 7.44 ve Sekil
7.47).
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Birinci Suireksizlik Takiminin Egimleri (derece)

Sekil 7.39. Birinci siireksizlik takiminin egim ve egim yonlerinin kontur tizerindeki OYF grafigi

girinciSiireksizlik Takiminin Egim Yonleri
(derece)

22 24 26 28 30 32 34 36

Birinci Siireksizlik Takiminin Egimleri (derece)

Sekil 7.40. ¢, birinci siireksizlik takiminin egim ve egim yonlerinin kontur tizerindeki
kiimelenmis OYF grafigi
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ikinci Siireksizlik Takiminin Egimleri (derece)

Sekil 7.42. ikinci siireksizlik takimimin egim ve egim ydnlerinin kontur iizerindeki OYF grafigi
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. Siirtinme
Acisi
(derece)
Kime
Noktalar

(derece)

Ikinci Stire ks izlik Takiminin Egim Y&nleri
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ikinci Siireksizlik Takiminin Egimleri (derece)

Sekil 7.43. ¢, ikinci siireksizlik takiminin e§im ve egim yonlerinin kontur iizerindeki
kiimelenmis OYF grafigi
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Slrtinme Ag¢isi (derece)
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Sekil 7.44. ¢, ikinci siireksizlik takiminin egim ve egim yonlerinin 3B OYF grafigi
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Uglincii Stire ksizlik Takiminin Egim Yonleri (derece)
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Uciincii Siireksizlik Takiminin Egimleri (derece)

Sekil 7.45. Ugiincii siireksizlik takimmnin egim ve egim ydnlerinin kontur {izerindeki OYF
grafigi
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Uciincii Siireksizlik Takiminin Egimleri (derece)

Sekil 7.46. ¢, iiclincii siireksizlik takiminin egim ve egim yonlerinin kontur iizerindeki
kiimelenmis OYF grafigi



sirtiinme Agist (derece)
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Sekil 7.47. ¢, liclincii siireksizlik takiminin egim ve egim yonlerinin 3B OYF grafigi

¢ parametresinin OYF analizlerinden elde edilen sonuglara gore,

Birinci siireksizlik takiminda egimin yaklasik 30° altinda ve egim yoniinde
yaklasik 250°°nin altinda ki degerlerde yaygin kiimelenme daha fazla (Sekil 7.39-
41) oldugu saptanmis ve dolayisiyla bu araliklarda ¢ parametresinin sev
durayliliginda etkili olabilecegi,
Ikinci siireksizlik takiminda yaklasik 50°°den fazla egimlerde ve 295° egim
yOniiniin tistlindeki degerlerde kiimelenme yaygimlagmasinin daha fazla (Sekil
7.42-44) oldugu tespit edilmis ve bu nedenle bu araliklarda ¢ parametresinin sev
durayliliginda etkili olabilecegi,
Ugiincii siireksizlik takimmda ise 45° ile yaklagik 70° araligindaki egim
degerlerinde ve 20° ile yaklasik 200° arasinda yogun kiimelenmeler oldugu

(Sekil 7.45-47) oldugu saptanmis ve dolayisiyla bu araliklarda ¢ parametresinin
sev durayliliginda etkili olabilecegi one siiriilmektedir.
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7.2. Gerekli iterasyon Sayisi

MCS yontemi varyasyonel ¢ikarim yaparak belirleyici alternatifleri agiga ¢ikarmaktadir.
Bu baglamda gerekli iterasyon sayisinin bulunmasinin bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlari su

sekilde siralayabiliriz;
e Olgeklendirilmis ¢aligmalarda hesaplama acisindan daha verimlidirler.

e Yinelemelerin ne zaman durdurulacagini belirlemek zaman agisindan tasarruf

saglamaktadir.

e Yakinsamanin hangi aralikta saglandigini bilmek oldukg¢a kolay olmakta ve daha az

sinirlarda ¢aligma imkan1 saglamaktadir.
e OYF’ lerin sinirlar1 azalmakta ve dolayisyla islemler daha kapsamli olmaktadir.

e lterasyon sayismin azalmasi, simiilasyon maliyetinin azalmasina da katki
saglanmaktadir (Brooks, 2011; Thomopoulos, 2012; Glasserman, 2013; Krooese vd.,
2013).

MCS yontemiyle tiiretilen kaya parametrelerinin minimum gerekli iterasyon sayisi, her
iterasyon sayisinin standart sapmasi ile olusturulan grafik incelenerek bulunmaktadir (Baecher ve
Christian, 2005; Ritter vd., 2011). Tez ¢alismasi kapsaminda, 100’er artan araliklarla 10.000
iterasyona kadar toplam 100 adet iterasyon degerleri ve bu degerlerin SS’ leri hesaplanmis ve

grafikleri olusturulmustur (Sekil 7.48-54). Buna gore;
e (D’ nin (Sekil 7.48) gerekli iterasyon sayist 2100,
e ppky’ nin (Sekil 7.49) gerekli iterasyon sayis1 3200,
e ¢’ nin (Sekil 7.50) gerekli iterasyon sayis1 4400,
e ¢’ nin (Sekil 7.51) gerekli iterasyon sayis1 5100,
e pkky nin (Sekil 7.52) gerekli iterasyon sayis1 4500,
o Is(50)’ nin (Sekil 7.53) gerekli iterasyon sayist 4600 ve

e ps’ nin (Sekil 7.54) gerekli iterasyon sayis1 3500 olarak tespit edilmistir.
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MCS yontemi ile yapilan gerekli iterasyon sayisi tespitleri, kullanilan parametrelerin
degerlerini fonksiyonel yakinsamayi temel alarak, iterasyon sayisim1 kontrol edilmesi
amaglanmistir. Buna gore MCS ile tiiretilen sayisal veri (10.000 adet) her kaya kiitle parametresi

i¢in yeterli olup, MCS uygulamalarmin dogru oldugu belirlenmistir.
7.3. Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Gergeklestirilen calismalar sonucu, kaya kiitle parametrelerinin OYF’ lerdeki frekanslar
nedeniyle olusan kiime yogunlugu baglanti bolgelerinin duraylilik iizerinde dnemli bir etkiye
sahip oldugu ileri siiriilmektedir. Onerilen yontemde, siireksizliklerin egim ve egim ydnii
parametreleri ile kaya kiitle parametrelerinin KYT kiime aglarindan olugsan 2B modellerin farkli
bolgelerinde meydana gelen etkin KYT yogunluklan dikkate alinmistir. Bu yogunluklarin, sev

durayliligimin sistematik analizlerinde 6énemli bir roliiniin olacag1 dngoriilmektedir.

Stireksizlik diizlemelerin egim ve egim yonii verileri manipiile edilerek, analizlerin
duyarliligr arttirilmistir. Boylece daha kapsamli sonuglara ulagmak miimkiin kilinmigtir. Bu
islemin amaci, manipiile edilmis 2B AKYT analizlerinde, CD, ppky, 9, ¢, prky, Is(50) ve ps kaya
kiitle parametreleri ile yapilan analizlerle, hem egim/egim yoni hem de egim yonii/egim
oranlarinda egim ve egim yonii parametrelerine gore daha diizgiin kiime aglar1 olusturmaktir (Ek

15-35).
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Gelistirilen 2B AKYT analizlerinde, belirli kaya kiitle parametrelerinin, belirli
stireksizlik setlerinde yogunlastig1 gézlemlenmistir. Bu parametrelerin her biri, her bir takim igin
istatistiksel biiyiikliik bakimindan birbirinden farklilik gdstermektedir. Ornegin tez ¢alismasi
kapsaminda yer alan saha analizi i¢in ¢ parametresi 2B modellerde (sekil 7.33, Ek 4, Ek 11, Ek
18, Ek 25b ve Ek 32) anlaml kiime aglar olusturmadigindan bu parametrenin sev durayliligina
onemli bir etkisinin olmadig1 dngdriilmiistiir. ¢ parametresi ise, 2B modellerde (sekil 7.32, Ek 3,
Ek 10, Ek 17, Ek 24 ve Ek 31) anlamh kiime aglari olusturmasina ragmen sev durayliliginda
niteliksel olarak (Cizelge 7.12 ve Cizelge 7.16) etkinligi en diisiikk parametre olarak

goriilmektedir.

Orneklem sahasinda yer alan ii¢ ayr siireksizlik takiminda Is(50) parametresinin
yogunluk degerinin (Cizelge 7.12) diger parametrelere gore yiiksek olmasi nedeniyle sev
durayliliginda en etkin parametre oldugu goriilmektedir. Birinci ve ikinci siireksizlik takimlarimin
egim ve egim yonil parametreleri ile kaya kiitle parametrelerinin 2B AKYT analizlerinden elde
edilen yogunluk degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Uciincii siireksizlik takimiyla
yapilan 2B AKYT analizlerinde ise, elde edilen yogunluk degerleri diger siireksizlik takimlarina
gore diisik cikmigtir. Bu takimda diisiik yogunluk degerlerinin nedeni, siireksizliklerin

egimlerinin genis aralikli olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Ikinci siireksizlik takiminin egim/egim yonii parametresi dikkate alinarak yapilan
analizin (Ek 25a) disinda ¢ parametresinin, diger manipiile edilmis analizlerde (Sekil 7.33, Ek 4,
Ek 11, Ek 18, Ek 25b ve Ek 32) 2B gorsel modellerdeki kiime aglar dikkate deger yakinsama
yapmadigindan, gorsel modellerdeki KYT yogunluk bolgelerine gore sev durayliliginda 6nemli
etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Ancak, sayisal analizlere gore (Cizelge 7.12 ve Cizelge 7.16)
c parametresinin sev duraylilifina yapacagi etki ¢ parametresinden daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Birinci siireksizlik takiminda, CD parametresi ile egim/ egim yonii oranmiyla (Ek 15a)
gerceklestirilen 2B AKYT analizlerinin, 2B AKYT egim yonii/egim (Ek 15b) analizlerine gore
daha yogun kiime aglar olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica, 2B AKY T’ nin modelinde kiime aglari
daha piiriizsiiz sekilde meydana gelmistir (Ek 15, Ek 22 ve Ek 29). Ikinci Siireksizlik takiminin
da birinci takima gore gorsel olarak benzer modeller elde edilmistir (Ek 22). Ikinci siireksizlik
takimmin egim/egim yonii oranlariyla yapilan 2B AKYT modellerinde (Ek 22a) diger iki
stireksizlik takimmin egim/egim yonii modellerine (Ek 15a ve Ek 29a) gore hesaplanan KYT

yogunluk degerlerinin daha biiyiik olmasindan dolay1 daha anlamli kiime aglar1 olugsmustur.
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poky parametresi ile yapilan analizlerde, birinci siireksizlik takiminin hem egim hem de
egim yonii parametrelerinden elde edilen kiime aglarinin benzer oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.31).
Ikinci (Ek 2) ve iigiincii (Ek 9) siireksizlik takiminmnin geometrik parametreleriyle yapilan 2B
AKYT analizlerde ppky parametresinin egim parametresi ile meydana getirdigi kiime aglari, egim
yonii ile olana gore daha genis araliklidir. Manipiile edilmis 2B AKYT analizlerinde, birinci (Ek
16) ve ikinci (Ek 23) siireksizlik takimlarinin egim/egim yonii oranlarinda daha yaygm ve
piiriizsiiz kiime aglar1 olusturmustur. Ugiincii siireksizlik takiminda (Ek 30) ise, e§im yonii/egim
oranininda egim/egim yonil oranina gore daha yaygin ve daha piiriizsiiz kiime aglar1 meydana

gelmistir.

2B AKYT ve Manipiile edilmis 2B AKYT yontemlerinin analizlerinde, ¢ parametresinin
sev duraylilig1 {izerinde en az etkili oldugu tespit edilmistir (Cizelge 7.12 ve Cizelge 7.16).
Incelenen kaya kiitlesinin ¢ degerleri yiiksektir. Bu degerlerin Hoek ve Bray (1981), Kliche
(1999) ve Wyllie ve Mah (2014) gore yliksek olmasi sevde diizlemsel ve kama kaymasi riskini
azaltmaktadir. ¢ parametresi, 2B AKYT modellerinde birinci siireksizlik takiminda egim
yoOnii/egim oranina (Ek 17b) gore egim/egim yonii oraninda (Ek 17a) ve iiglincii siireksizlik
takiminda ise egim/egim yonii oranina (Ek 31a) gore egim yonii/egim (Ek 31b) oraninda genis
aralikli kiimelenmeler meydana gelmistir. ¢ parametresi, ikinci siireksizlik takiminda hem
egim/egim yonii hem de egim yonii/egim oranlariyla yapilan analizlerde dikkate deger kiime
aglart olusturmustur (Ek 24). Bu takimda egim/egim yonii oraniyla (Ek 24a) yapilan modelde

olusan kiime aglar1 egim yonii/egime (Ek 24b) gore daha yogun olmaktadir.

2B AKYT ve manipiile edilmis 2B AKYT analizlerde, pxxy (Sekil 7.34, Ek 5, Ek 12, Ek
19, Ek 26 ve Ek 33) ve ps (Sekil 7.36, Ek 7, Ek 14, Ek 21, Ek 28 ve Ek 35) parametreleri birbirine
benzer kiime aglari ortaya ¢ikmistir. Bu parametreler ile ikinci siireksizlik takimina ait geometrik
parametreler kullanilarak yapilan analizlerin (Ek 5 ve Ek 7), diger siireksizlik takimlar1 (birinci
ve ligiincil) ile yapilan analizlere (Sekil 7.34, Sekil 7.36, Ek 19, Ek 21, Ek 33 ve Ek 35) gore sev

durayliliginda daha etkin oldugu goriilmiistiir.

poky ve ps ile tigiinci siireksizlik takiminin egim yonii/egim orani (Ek 30b ve Ek 35b)
kullanilarak yapilan analizlerde meydana gelen kiime aglar1 bu takimin egim/egim yonii oran1 (Ek

30a ve Ek 35a) ile yapilan analizlerine gore daha genis aralikli kiime aglar olusturmaktadir.

Kaya kiitle parametreleri ile Ikinci siireksizlik takimmin geometrik parametreleri ile
yapilan manipiile edilmis 2B AKYT analizlerde (Ek 22-28), elde edilen yogunluk degerlerinin
diger takimlara (birinci ve tigiincii) gore (Ek 15-21 ve Ek 29-35) daha biiyiik oldugu goriilmiis ve
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dolayistyla kaya kiitle parametrelerinin etkinlik siniflamasi diger takimlarla yapilan analizlere

gore daha duyarlidir.

Is(50) nin her ii¢ takim i¢in yapilan 2B AKYT analizlerde niteliksel olarak sev
durayliliginda en etkili parametre oldugu tespit edilmistir (Cizelge 7.12 ve Cizelge 7.16).
Laboratuvar testlerinden elde edilen Is(50) degerleri (1 MPa altinda), Broch ve Franklin’ nin
(1972) Is(50) ile ilgili ¢alismalarinda belirttikleri Is(50)’ nin kaya sevlerinde yaklasik 8-10 MPa’
da durayliligin saglandigini bulgulariyla paralellik gostermektedir. Is(50) kaya kiitlesinin tagima
giictinli etkilemekte ve Is(50) degeri azaldik¢a kaya kiitlesinin tagima giicli de azalmaktadir.
Dolayisiyla, Is(50)’ nin diisiik olmasi sevin duraysiz oldugunun habercisidir (Canadian
Geotechnical Society, 1992; Warner, 2004). Tezde calisilan sahada, sev durayliliginin
saglanmas1 i¢in dayanmimi yiliksek ve su gecirimliligi az olan enjeksiyon uygulamasi

Onerilmektedir.
Manipiile edilmis 2B KYT analizlerinde (Cizelge 6.16);

e Birinci siireksizlik takiminin egim/egim yonii orani ile yapilan analizlere gore, sev
durayliliginda pxxy en etkili parametre,

e Birinci siireksizlik takiminin egim yonil/egim orani ile yapilan analizlere gore, sev
durayliliginda Is(50) en etkili parametre,

e Ikinci siireksizlik takiminin egim/egim yonii orani ile yapilan analizlere gore, sev
durayliliginda Is(50) en etkili parametre,

e Ikinci siireksizlik takiminin egim y&nii/egim orani ile yapilan analizlere gore, sev
durayliliginda Is(50) en etkili parametre,

e Ugiincii siireksizlik takimimin egim/egim yonii orani ile yapilan analizlere gore, sev
durayliliginda Is(50) en etkili parametre,

e Ugiincii siireksizlik takimimin egim yonii/egim orani ile yapilan analizlere gore, sev

durayliliginda ppky en etkili parametre olarak belirlenmistir.

Manipiile edilmis analizlerde, en etkili parametre olarak ortaya ¢ikan ppky, pkky ve Is(50)
dikkate alinarak sev durayliliginin saglanmasi gerekmektedir. ppxy ve pxky parametreleri dikkate
alinirsa, su mevcudiyeti sev durayliliginda dnemli faktordiir. Su mevcudiyeti sev duraysizlik
problemlerinin temel nedenlerinden birisidir. Bu problemi ¢6zmek i¢in drenaj ¢aligmalarinin
baglatilmasi1 gerekmektedir. Drenaj ¢alismar1 sev durayliliginin saglanmasi i¢in daha ekonomik
ve efektif ¢oziimler meydana getirmektedir. Asir1 su varliginin zemine sizmasi onlenerek ve

mevcut suyun sevden uzaklastirilmasiyla bosluk suyu basinci azalmaktadir. Boylece sev durayl
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olacaktir. Yiizey sularmin sev yapisina sizmamasi igin, hendekler ve yiizeye yakin yerlestirilen
drenaj borulari ile sevden su atilmasi gerekmektedir. Yeraltt sularinin sevde kaya kiitlesine
yapacagi kaydiric1 etkiyi azaltmak icin de, bore drenler, kuyu acgilmasi ve yatay dren
uygulamalarinin yapilmasi tavsiye edilmektedir. Yontem kaya kiitle parametrelerini karakterize
etmek i¢in de kullanilabilir 6zelliktedir. Siiphesiz, gelistirilen yontemde elde edilen sonuglar,

inceleme alanindaki kaya sevi 6rneklerine 6zgiidiir.
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8. SONUCLAR

Tez calismasinda, kaya kiitle parametreleri (CD, ppky, ¢, ¢, pkky, Is(50) ve ps)
kullanilarak kaya sev durayliligi problemlerinin ¢éziimii icin gerekli olabilecek yeni veriler
tiiretilmistir. Bu yeni veriler olasilik tabanl bir siniflandirma modeli gelistirilerek elde edilmistir.

Yaklasim modeli 6rneklem bir sahada test edilerek sonuglar ayrintilartyla sunulmustur.

Onerilen yontemde, sozii edilen parametrelerinin sev duraylihgma etkileri niteliksel
olarak incelenmigtir. Bu parametrelere ait OYF ’ler, KYT kullanilarak olusturulmus ve bu sayede
kaya kiitle parametrelerinin yogunluklarimin sayisal sonuglar elde edilebilmistir. KYT’ nin kiime
aglarinin yapilandirilmasiyla sev durayliliginda kaya kiitle parametrelerinin etkinlik siniflamasi

meydana getirilmistir.

Onerilen yontemde, kinematik analizlerde yapilan kritik kayma bdlgelerinin tespit
caligmalarina benzer sekilde, niteliksel olarak agirlikli veri dikkate alinarak olusturulan KYT
yogunluk bolgelerinin de sev duraylilik analizlerinde kullaniminin 6nemli olacag ileri

stirilmiistiir.

Onerilen yontemde, KYT ile MCS entegre edilerek ve bunlarin gii¢lii tahminleme
avantajlarindan faydalanilmasiyla daha kapsamli analizler yapilmistir. Gelistirilen simulasyonda
KYT’ nin yegane kullanilma amaci, kaya kiitle parametrelerinin olasilik siniflama modellerini

olusturmaktir.

2B AKYT analizlerinde, diisey eksende daima siireksizlik diizlemlerinin egim, egim
yoni, egim/egim yonil ve egim yonii/egim parametrelerinden birisi, yatay eksende ise kaya kiitle
parametrelerinden (CD, ppky, ¢, ¢, prky, Is(50) ve ps) birisi kullanmilmigtir. Bunun gerekgesi,
takimlara ayrilan siireksizliklerin geometrik parametreleri ile kaya kiitle parametrelerinin ortak

sekilde sev durayliligina yapacag etkilerin siniflandirilmasidir.

Kaya kiitlesi anizotropik ve heterojen 6zelliktedir. Boylece herbir kaya kiitle parametresi
belirsizlik igerir. Dolayisiyla kaya kiitlesi, olasilik teorisinin belirsiz ve limitsiz sistemlerin
¢ozlimiinde ele alinabilecek ideal bir malzemedir. Herbir kaya kiitle parametresinin degisim
Olciistiniin KYT kullanilarak agiklanmasinin etkinlik siniflama analizlerinin daha gergekei
olmasina katki saglayacagi agiktir. Yontem, kullanilan verinin maksimum ve minimum uzamsal
genislemelerinin ayrmtili fonksiyonel degerini aciga ¢ikarmakta, kullanilan veri setleri zayif bir
yogunlagsmaya neden olsa bile, piiriizsiiz (smooth) OYF’ ler olusturmakta ve verinin yogunluk

degerlerini hesaplayabilmektedir. Burada sonuca KYT’ nin asimptotik 6zelliklerinin kararliligi
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sayesinde ulagilmaktadir. Ayrica, verinin noktasal yogunluklar1 yakinsanarak kiime aglarn

olusturulabilmektedir.

Gelistirilen KYT yontemi, farkli noktalar arasindaki benzerlik 6l¢iisiinii kullanmaktadir.
Modellerde, her bolgesel noktaya anomali ve bu anomaliye bdlgesel olarak temsil edebilecegi
KYT yogunluk degeri atayabilmektedir. Bu anomaliler, komsu noktalarmin kiimesi i¢indeki
bolgesel KYT yogunlugunun goreceli bir 6l¢iisiiniin tanimlanmasina imkan sunmaktadir. Burada
bolgesel KYT yogunlugu, bir noktanin komsu noktalara ne kadar benzer veya farkli oldugunu
degerlendirmekte ve bu degerlendirmeyi yaparken piiriizsiizliik 6l¢iislinii dikkate almaktadir. Bu
Olciiyii arttirmak icin koordinat diizleminde gorsel genisletme islemi kullanilmaktadir. Sonugta,
sev duraylilik analizlerinde kullanilan parametreler yaygin kiimelenme alanlarina sahip ise gorsel
genisleme yiiksek, diisiik ise gorsel genisleme daha kiicliik seviyede olmaktadir. Bunun

gergeklestirmesiyle modeldeki tutarsizliklar azaltilmaktadir.

Tez calismasinda, ayrica bir kaya sevi Ornek alinarak bu sevin mekénsal yogunluk
analizleri ile jeoteknik parametrelerin dagilimlan kullanilarak mekansal deseni ve istatistiksel
bilgisi ortaya konulmustur. Calismada, MCS ile tiiretilen sayisal degerlere 2B AKYT yoOntemi
araciligiyla 2B koordinat sisteminde olasilikli siniflama yapilmistir. Jeoteknik incelemelerde
oncelikle sevin durayliligi ile iliskili olabilecek aktif parametrelerin 2B AKYT analizleri
gerceklestirilmis ve kaya kiitlesinin duraylilig1 acisindan bu parametrelerin degisik Olciilerde

etkinliklerinin oldugu 6ne siiriilmiistiir.

KYT yoOntemi parametrik olmamasindan dolayi, gerceklestirilen analizler onceden
belirlenmis model parametrelerininin yogunluklarii tahmin etme hatalarim icermemektedir.
KYT, amac¢ yogunluk degerlerini dogrudan tahmin etmektedir. KYT de model belirlenirken
bilinmeyen yogunluk alanlarini iceren ve stireklilik konusunu temel alarak uygun fonksiyon uzay1
secimi yapilabilmektedir. Gelistirilen yontem, sev duraylhilik analizlerinde deterministik
yaklagimlarla ¢oziilemeyen ve ortalama degerlerle kabullenilen kaya kiitle parametrelerinin
etkinlik siniflamalarin1 kapsamli sekilde yapmaktadir. Bu parametrelerin birbiriyle ¢oklu i¢
iligkilerinin varligi durumunda, siireksizliklerin ve kaya kiitle parametrelerinin konumsal
iligkilerinin farkliliklarini agiga ¢ikartmakta ve bu nedenle kaya sev duraylilik analizlerinde etkili

parametrenin tanimlanmasi i¢in giiglii bir ara¢ oldugu goriilmektedir.

Stireksizliklerin egim ve egim yonleri manipiile edilerek yapilan analizde, ii¢ siireksizlik
takimmda meydana gelen, KYT biiylikliikleri incelenmis sayisal ve konumsal istatistiksel
analizler uygulanarak degerlendirilmistir. Konumsal istatistiksel analizler (genel ve bolgesel)

sayesinde kaya kiitle parametrelerine ait 2B AKYT’ de kiime aglar1 olusturularak, sayisal
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analizler yapilmis ve bdylece yogunluk-model temelinde parametrelerin birbirleriyle iligkili

oldugu one siiriilmiistiir.

Tez calismasiyla, kaya kiitle parametrelerinin sev duraylilifina yapacag etkinin ortaya
konuldugu gelistirilen siniflandirma metodu ile bircok avantajlarin elde edilecegi One

stiriilmiistiir. Bu avantajlar su sekilde siralanabilir;

e One siiriilen yontem, sev durayliiinda etkili parametrelerin tamaminm dikkate
alinmasini1 miimkiin kilmakta, daha kapsamli, daha duyarli ve daha ayrmtili analizlerin

yapilmasina imkan saglamaktadir.

e Sev durayliliginda, kaya kiitle parametreleri ile siireksizlik diizlemlerinin geometrik
parametreleri birbirine bagl bir etki meydana getirmektedir. Bu sebeple KYT yontemleri
sayesinde es zamanli olarak sev durayliligina etki eden parametrelerin siniflandiriimasi

sayesinde daha gercekei sonuglar elde edilmektedir.

e Labaratuvar testlerinden, yerinde c¢alismalarla elde edilen Slgiim verisi ile MCS ile
iiretilen veri, ortak sekilde OYF ile aym iliski igerisinde kullanilabilmektedir. Kaya kiitle
parametrelerinin, sev iizerine yapacag etkilerde ayn1 dzelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerin
niteligini kestirmek, klasik yontemlerle miimkiin degildir, AKYT yontemlerinde
kullanilan kaya kiitle parametreleri, siireksizlik diizlemlerinin her birinde MCS' nin
yineleme 6zelligi sayesinde sevde hem bolgesel hemde genel bir simiilasyona imkan
vermesiyle, sev durayliligi ile ilgili parametrelerin etkinliginin siniflamasina yonelik daha

detayli ¢ozlimler sunabilmektedir.

e Onerilen yontem, durayli veya duraysiz kaya Kkiitlelerinin her birinin ayr1 ayr
incelenmesine izin vermektedir. Bu nedenle, genis bir acidan, sev durayliliginda etkili
olan kaya kiitle parametrelerinin orijinal verisine yakin olarak yiiksek diizeyde (% 95
dogruluk seviyesinde) tahminleme seviyesinde ulasilmaktadir. Bdylece klasik

yontemlerden daha {istiin sonuglar elde edilmektedir.

o Sev duraylilik g¢aligmalarinda, KYT yonteminin, kritik sev problemlerinin duyarl
analizlerinde MCS analizleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Literatlir taramasinda
(Boliim 3) agiklandigr iizere bagka yontemlerle uyumlu yapilabilen herhangi bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

e (Cizelgelerde ve sekillerde goriildiigii gibi KYT ile hesaplanan bazi KYT yogunluk

smiflamalar birbirine yakin olan kaya kiitle parametrelerinde diisiik seviyede goreli
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farkliliklar gostermektedir. Bdylece, Onerilen yontemde istenen hedefe ulasildig
goriilmiistlir. Sonuglar, duyarl yakinsama yapan MCS kullanilarak elde edilmekte ve bu
yontem kullanilan dagilim grafiklerine gore sayilarin tiiretilmesine bagl olmamasindan

dolay1 simiilasyonda tutarh sonuglar elde edilmektedir.
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9. GELECEK CALISMALAR ve ONERILER

Bu calismanin asamalar1 dikkate alindiginda goze carpan en Onemli miihendislik
problemi, zaman alict olmasidir. One siiriilen yontemde, kullanilan parametrelerin degerleri,
olasilikli analizler asamasindan 6nce sev durayliliginda etkili parametrelerin degisim araliklariin
tiim degerlerini, klasik yontemlere gére daha detayli ve kapsamli dikkate alindiginda zaman
faktorii dezavantaj olusturmaktadir. Onerilen yontem olasilik teorisini temel almakta ve bu

nedenle kesin sonuglar vermemektedir.
Gelecekte yontemin iyilestirmelere yonelik 6ngoriiler ve ¢aligmalar:

e 2B veya 3B sev modellerinde, siireksizlik diizlemlerinin kesim dogrularina kaya kiitle
parametreleri (kesim dogrusunun egimi ve kesim noktasinin lokasyonu gibi) ile birlikte
dikkate alinarak KYT ve AKYT yontemlerinin uygulanarak mevcut yonteme entegre
edilmesi

e KYT ile MCS yontemlerinin tam uyumlu entegre yaklasimia benzer alternatif bir
yaklasim gelistirilmesi ve bu yaklasimda hesaplamalar1 fazla zaman almayan Latin
Hiperkiip yontemi gibi olasilikli yaklagimin kullanilmasi,

e Stereonet Izdiisiim yontemi ile KYT ydntemlerinin entegre edilmesinin, geleneksel sev
durayliliginin kinematik analizlerine gére daha ayrmtili analiz yapmay1 miimkiin kilmas1
ve boylece kaya kiitle parametrelerinin KYT yontemleriyle birlikte dikkate alinarak

degerlendirilmesi de 6ngoriilmektedir.
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Ek 1. Cekme Dayanimu ile Ikinci Siireksizlik Takiminin Egim ve Egim Yénlerinin
2B AKYT Analizleri (a) Egime gore; (b) Egim Yoniine gore

(@) KYT Yodunlugu
002070

001811
001553
001254
001035
0007763
0005175

0002588

ikinci Streksizlik Takiminin Egimleri {derece)

0.000

Cekme Dayanimi (MPa)

= (b) KYT Yogunlugu
a 002870
o

=

A=) 002511
= 340 <
@

5 002152
-

£ 320

o) 001794
Lo

[

c 001435
g 300

= 001078
’—

s

~ 280 0007175
w

X

[

S 0003588
@ 260

[&]

c 0,000
=

0 2 4
Cekme Dayanimi (MPa)






Ek 2. Dogal Kaya¢ Yogunlugu ile Ikinci Siireksizlik Takimimin Egim ve Egim
Yonlerinin 2B AKYT Analizleri (a) Egime gore; (b) Egim Yoniine gore
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Ek 3. Siirtiinme Agisi ile Ikinci Siireksizlik Takiminin Egim ve Egim Yonlerinin 2B
AKYT Analizleri (a) Egime gore; (b) Egim Yoniine gore
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Ek 4. Kohezyon ile Ikinci Siireksizlik Takimmin Egim ve Egim Yonlerinin 2B
AKYT Analizleri (a) Egime gore; (b) Egim Yoniine gore
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Ek 5. Kuru Kaya¢ Yogunlugu ile ikinci Siireksizlik Takiminin Egim ve Egim
Yonlerinin 2B AKYT Analizleri (a) Egime gore; (b) Egim Yoniine gore
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Ek 6. Nokta Yiik Dayammm ile ikinci Siireksizlik Takimmnin Egim ve Egim
Yonlerinin 2B AKYT Analizleri (a) Egime gore; (b) Egim Yoniine gore
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Ek 7. Suya Doygun Kaya¢ Yogunlugu ile ikinci Siireksizlik Takiminin Egim ve Egim
Yonlerinin 2B AKYT Analizleri (a) Egime gore; (b) Egim Yoniine gore
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Ek 8. Cekme Dayanimu ile Ugiincii Siireksizlik Takiminin Egim ve Egim Yénlerinin
2B AKYT Analizleri (a) Egime gore; (b) Egim Yoniine gore
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Ek 9. Dogal Kayac Yogunlugu ile Ugiincii Siireksizlik Takimmmin Egim ve Egim
Yonlerinin 2B AKYT Analizleri (a) Egime gore; (b) Egim Yoniine gore
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Ek 10. Siirtiinme Agisi ile Uciincii Siireksizlik Takiminin Egim ve Egim Yénlerinin
2B AKYT Analizleri (a) Egime gore; (b) Egim Yoniine gore
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Ek 11. Kohezyon ile Uciincii Siireksizlik Takiminin Egim ve Egim Yénlerinin 2B
AKYT Analizleri (a) Egime gore; (b) Egim Yoniine gore
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Ek 12. Kuru Kayac Yogunlugu ile Uciincii Siireksizlik Takimimmin Egim ve Egim
Yonlerinin 2B AKYT Analizleri (a) Egime gore; (b) Egim Yoniine gore
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Ek 13. Nokta Yiik Dayanim ile Ugiincii Siireksizlik Takimimin Egim ve Egim
Yonlerinin 2B AKYT Analizleri (a) Egime gore; (b) Egim Yoniine gore
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Ek 14. Suya Doygun Kaya¢ Yogunlugu ile Ugiincii Siireksizlik Takiminin Egim ve
Egim Yonlerinin 2B AKYT Analizleri (a) Egime gore; (b) EgGim Yoniine gore

(@) KYT Yogunlugu
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Ek 15. Cekme Dayanimu ile Birinci Siireksizlik Takiminin Egim/Egim Yonii ve Egim
Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore

(@) KYT Yoguniugu
02240

07210
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Ek 16. Dogal Kaya¢ Yogunlugu ile Birinci Siireksizlik Takiminin Egim/Egim Y o6nii
ve Egim Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) Egim/Egim Yoniine gore;
(b) Egim Yonii/Egime gore
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Ek 17. Siirtilnme Agisi ile Birinci Siireksizlik Takiminin Egim/Egim Yonii ve Egim
Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore

(a) KYT Yoguniugu
0.05080

004445
003810
003175
002540
001505
001270

0.006350

0.000

Birinci Streksizlik Takiminin E@im/Egim Y énl Oranlar

20 40 60
Sartinme Acisi (derece)

() KYT Yoguniugu
001150

001006

0.008625
0007187
0005750
0004312
0002875

0.001428

0.000

Birinci Streksizlik Takiminin EGim Y énlYEQim Oranlari

Sartinme Acisi (derece)






Ek 18. Kohezyon ile Birinci Siireksizlik Takimmn Egim/Egim Yonii ve Egim
Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore

€)] KYT Yogunlugu
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(b) KYT Yogunlugu
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Ek 19. Kuru Kaya¢ Yogunlugu ile Birinci Siireksizlik Takimimin Egim/Egim Y o6nii
ve Egim Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) Egim/Egim Yoniine gore;
(b) Egim Yonii/Egime gore

(@) KYT Yogunlugu
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Ek 20. Nokta Yiik Dayanimi ile Birinci Siireksizlik Takiminin Egim/Egim Yonii ve
Egim Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) EgGim/Egim Yoniine gore; (b)
Egim Yonii/Egime gore

(@) KYT Yogunlugu
6260
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0.0 0.1 0.2 0.3
Nokta Yik Dayanimi (MPa)
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(D) KYT Yogunlugu
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Ek 21. Suya Doygun Kaya¢ Yogunlugu ile Birinci Siireksizlik Takiminin Egim/Egim
Yonii ve Egim Yoni/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) Egim/Egim Yoniine
gore; (b) Egim Yonii/Egime gore

@) KYT Yoguniugu
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Ek 22. Cekme Dayanimu ile ikinci Siireksizlik Takiminin Egim/Egim Yénii ve Egim
Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore

(a) KYT Yogunlugu
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(b) KYT Yogunlugu
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Ek 23. Dogal Kaya¢ Yogunlugu ile Ikinci Siireksizlik Takimimin Egim/Egim Yonii
ve Egim Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) Egim/Egim Yoniine gore;
(b) Egim Yonii/Egime gore

@) KYT Yogunlugu
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Ek 24. Siirtiinme Acisi ile ikinci Siireksizlik Takiminin Egim/Egim Yonii ve Egim
Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore

(a) KYT Yogunlugu
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001685

001457
001245
0.01041
0008325
0008244
0,004163

0,002081

0,000

ikinci Streksizlik Takiminin Egim Y 6nlYEdim Oranlari
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Ek 25. Kohezyon ile Ikinci Siireksizlik Takimimin Egim/Egim Yoénii ve Egim
Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore

(@) KYT Yoguniugu
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Ek 26. Kuru Kaya¢ Yogunlugu ile ikinci Siireksizlik Takiminin Egim/Egim Yonii
ve Egim Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) Egim/Egim Yoniine gore;
(b) Egim Yonii/Egime gore

(a) KYT Yogunlugu
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Kuru Kayac Yogunludu (g/cm?)






Ek 27. Nokta Yiik Dayanimu ile ikinci Siireksizlik Takimimin Egim/Egim Yonii ve
Egim Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) EgGim/Egim Yoniine gore; (b)
Egim Yonii/Egime gore
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Ek 28. Suya Doygun Kaya¢ Yogunlugu ile Ikinci Siireksizlik Takiminin Egim/Egim
Yonii ve Egim Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) EgGim/Egim Yoniine
gore; (b) Egim Yonii/Egime gore

(a) KYT Yogunlugu
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Ek 29. Cekme Dayanmm ile Ugiincii Siireksizlik Takimimin Egim/Egim Yoénii ve
Egim Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) EgGim/Egim Yoniine gore; (b)
Egim Yonii/Egime gore

(a) KYT Yogunlugu
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Ek 30. Dogal Kaya¢ Yogunlugu ile Ugiincii Siireksizlik Takiminin Egim/Egim Yonii
ve Egim Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) Egim/Egim Yoniine gore;
(b) Egim Yonii/Egime gore

(a) KYT Yogunlugu

1415
1238

108.1

(0l 'm

0.000

Sreksizlik Takiminin EQIm/Egim Yénh Oranlan

ancd

24 25 26
Dogal Kaya¢ Yogunlugu (g/cm?®)

Ug

(b) KYT Yogunlugu
4240

37.10

3180

Slreksizlik Takiminin EGim Y6nO/E dim Oranlar

ancd

2,4 25 26
Dogal Kaya¢ Yogdunlugu (g/cm?)

Ug






Ek 31. Siirtiinme Acisi ile Uciincii Siireksizlik Takiminin Egim/Egim Yénii ve Egim
Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore

(a) KYT Yogunlugu
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Ek 32. Kohezyon ile Ugiincii Siireksizlik Takimmmin Egim/Egim Yénii ve Egim
Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore
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Ek 33. Kuru Kaya¢ Yogunlugu ile Ugiincii Siireksizlik Takiminin Egim/Egim Yonii
ve Egim Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) Egim/Egim Yoniine gore;
(b) Egim Yonii/Egime gore
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Ek 34. Nokta Yiik Dayanim ile Ugiincii Siireksizlik Takiminin Egim/Egim Yonii ve
Egim Yonii/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a) EgGim/Egim Yoniine gore; (b)
Egim Yonii/Egime gore
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Ek 35. Suya Doygun Kaya¢ Yogunlugu ile Uciincii Siireksizlik Takiminin
Egim/Egim Yonii ve Egim Yoni/Egim Oranlarinin 2B AKYT Analizleri (a)
Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim Yonii/Egime gore

(a) KYT Yogunlugu
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Ek 36. Manipiile Edilmis Birinci Siireksizlik Takimi ile Cekme Dayaniminin Nokta
Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore
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Ek 37. Manipiile Edilmis Birinci Siireksizlik Takimi ile Dogal Kaya¢ Yogunlugunun

Nokta Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore

(a)

L A

BOA LAA
W 1600
3

wnunnunbox deke
E Y
(=]

nHnn

(0)

@ B
[ |

efoq
3

-
-
[y

-
~n
Y

nBNUNBOA LAN
b+

o
1

ununBnunbo ) e Rey
o







Ek 38. Manipiile Edilmis Birinci Siireksizlik Takimui ile Siirtiinme Acisinin Nokta
Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore
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Ek 39. Manipiile Edilmis Birinci Siireksizlik Takimi ile Kohezyonun Nokta Bulutu
KYT Yogunluk Grafikleri (a) EgGim/Egim Yoniine gore; (b) Egim Yonii/Egime gore
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Ek 40. Manipiile Edilmis Birinci Siireksizlik Takimi ile Kuru Kaya¢ Yogunlugunun

Nokta Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore
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Ek 41. Manipiile Edilmis Birinci Siireksizlik Takimi ile Nokta Yiik Dayaniminin

Nokta Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore
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Ek 42. Manipiile Edilmis Birinci Siireksizlik Takimi ile Suya Doygun Kayac¢

Yogunlugunun Nokta Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine
gore; (b) Egim Yonii/Egime gore
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Ek 43. Manipiile Edilmis ikinci Siireksizlik Takimi ile Cekme Dayamiminin Nokta

Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore
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Ek 44. Manipiile Edilmis ikinci Siireksizlik Takim ile Dogal Kaya¢ Yogunlugunun

Nokta Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore
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Ek 45. Manipiile Edilmis Tkinci Siireksizlik Takim ile Siirtinme Acismin Nokta
Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore
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Ek 46. Manipiile Edilmis Ikinci Siireksizlik Takimi ile Kohezyonun Nokta Bulutu
KYT Yogunluk Grafikleri (a) EgGim/Egim Yoniine gore; (b) Egim Yonii/Egime gore
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Ek 47. Manipiile Edilmis Ikinci Siireksizlik Takimi ile Kuru Kaya¢ Yogunlugunun

Nokta Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore
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Ek 48. Manipiile Edilmis ikinci Siireksizlik Takim ile Nokta Yiik Dayaniminin

Nokta Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore
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Ek 49. Manipiile Edilmis ikinci Siireksizlik Takim ile Suya Doygun Kayac

Yogunlugunun Nokta Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine
gore; (b) Egim Yonii/Egime gore
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Ek 50. Manipiile Edilmis Uciincii Siireksizlik Takim ile Cekme Dayaniminin Nokta

Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore
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Ek 51. Manipiille Edilmis Ugciincii Siireksizlik Takim ile Dogal Kayag

Yogunlugunun Nokta Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine
gore; (b) Egim Yonii/Egime gore
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Ek 52. Manipiile Edilmis Uciincii Siireksizlik Takimu ile Siirtiinme Acisinin Nokta

Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore
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Ek 53. Manipiile Edilmis Uciincii Siireksizlik Takim ile Kohezyonun Nokta Bulutu
KYT Yogunluk Grafikleri (a) EgGim/Egim Yoniine gore; (b) Egim Yonii/Egime gore
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Ek 54. Manipiile Edilmis Uciincii Siireksizlik Takimi ile Kuru Kaya¢ Yogunlugunun

Nokta Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore
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Ek 55. Manipiile Edilmis Uciincii Siireksizlik Takim ile Nokta Yiik Dayaniminin

Nokta Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine gore; (b) Egim
Yonii/Egime gore

(a)

LS

- -
8 B
A A A

-

s 8

eMUnBOA LAR

siuekeq 1A BPON

(b)

I
o
3

it

uepnunBoA LA
wuueieq YA BIMON







Ek 56. Manipiile Edilmis Uciincii Siireksizlik Takim ile Suya Doygun Kayac

Yogunlugunun Nokta Bulutu KYT Yogunluk Grafikleri (a) Egim/Egim Yoniine
gore; (b) Egim Yonii/Egime gore
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