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Kama. turu y en ilmeleri n olasilikli risk haritasinin hazi rlannias ma bir 6rnek :
Altindag (Ankara)

Am example for preparation of probabilistic risk mmp of wedge type faiiures:
Altindag (Ankara)

Candan GOKCEOGLU, Murat ERCANOGLU, Hama SONMEZ

0z

Eklemli kaya kiitleleri icerisinde yapilan sev duraybligi arastirmalarinin en. 6nemli, asamalarindan birisini
stereografik projeksiyon tekniklerini kullanarak gerceklestirilen kinematik analizler olusturur,, .Klasik yontemler
kullanilarak kaya sevlerinin olasi yenilmelerinin incelenmesinde, eklem yonelimlerimin en yogun oldugu konu-
mun yani sira sev geometrisi ve .zayiflik diizleminin stirtiinme acisi parametre olarak kullanilir. Bu durumda
merkezde yogunlagmayan ancak sevin duraysizli.gim kontrol edebilecek diger konumlar gézanh edilir. Bu ¢alig-
mada Ankara ve civarinda ylizeylenen eklemli andezit kitlesi icerisinde gelisebilecek olasi kama. tirii yenilme-
lerin analizi hem klasik kinematik analiz nem de olasilikli kinematik .analiz, yontemleriyle arastirilmis ve elde edi-
len sonuglar kullanilarak risk haritalari tiretilmis ve bir karsilagtirma yapilmuistir.

Anahtar Kelimeler: .Altindag: (Ankara)., andezit, Mnenatik analiz, olasilik, analizi, risk haritasi.

EXTENDED ABSTRACT

The evaluation of potential rock slope failures using stereographic projection techniques known as kinematic
analysis is one of the most important parts of a slope stability investigation to be carried out in in jointed rock
media.., In conventional stereoprojection techniques for the assessment of possible rock slope failures,, the peak
orientations of joints together with the slope geometry and the friction angle of the weakness planes are used,,
Other possiMe joint orientations which may be encountered in the rock media are ignored.. In the presemi study,
possible wedge failures which can develop in jointed andésites cropped out .Ankara, and its vicinity were investi-
gated using both conventional and probabilistic kinematic analysis methods, and risk maps were produced using
the results obtained from kinematic analysis and. a. comparison was made between the results: According to the
results obtained front this study, probabilistic risk map are more realistic than the map using conventional kine-
matic analysis,, because, all the actual wedge type slope failures developed in the study area are located on the
risk zones of the probabilistic risk map. When three peak orientations of the discontinuities are used for the pre-
paration of the risk map, 20% of the study shows wedge type failure risk. However, 'this value goes up to 73%
when the probabilistic kinematic analysis: is applied, in conclusion, each possible discontinuity orientation must
be taken into consideration in a kinematic analysis research program.. This phenomenon is important for the se-
lection and planning of settlement regions particularly, because,, a failure can cause important hazards ami loss
of life.. Besides, the procedure described in the present study is very simple.

Keywords: Altindag (Ankara), andésite, kinematic analysis, probabilistic analysis, risk map.
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GIRIS

Sev durayliliginin arastinlmasi icin c¢ok sayida.
.analiz ydntemi mevcuttur. Ozellikle soo yirmi, yilda
limit.-de.nge yontemi .gbi. klasik analiz yontemleri
olasilikli yontemlerle- birlikte- desteklenerek yaygin
bigcimde kullanilmaya baslanmuistir.

Kaya sevleri ve madencilikte pasa yigin sevleri-
nin, olasilikli yontemler kullanilarak degerlendirilme-
sine iliskin degisik arastirmacilar tarafindan calisma-
lar gerceklestirilmistir (MeMahon, 1971 ve 1975; Pi-
teann ve Martin, 1977'; Baecher ve Einstein, 1978;
Marek ve Savely, 1978; La Pointe,, 1980; Priest ve
Brown,, 1983; Miller, 1983; Moms v&Stotter, 1983;
Chowdhury, 1986 ve 1987;Carassovd., 1987; Hoer-
ger ve Young, 1987; Kulatilake,,, 1988; Young ve Ho-
erger,, 1988; Leventhal vd., 1.992; Young, 1993; Tun-
cay,, 1999; Gokgeoglu vd., 2000).

Kaya gevlerinin duraysizkgi tizerinde eklem yo-
nelimleri konumu 6nemli bir rol oyn.amakta.dir.. Kiit-
le icerisindeki devamlilik gosteren zayiflik, diizlem-
leri yenilmeye uygun Mr yonelimde bulundugunda,
durayhlik acisindan, ciddi problemler ortaya cikabil-
mektedir;. Tek bir siireksizlik diizlemi, bile duraylilik
uizerinde 6nemli bir etken olabilmesine, ragmen, kla-
sik kinematik analiz yonteminde, sadece stireksizlik-
lerin yogunlastigi tek bir siireksizlik yonelimi dikka-
te alinmaktadir.. Kaya kiitlesi, igerisindeki, stireksiz-
liklerin kontur diyagraminin stereografik projeksi-
yon ag1 lzerinde belli noktalarda, asir1 derecede yo-
gunlagmasi, siireksizliklerin yonelimlerinin homojen,
oldugu anlamina gelmektedir.. Bu durumda, kinema-
tik analiz sonuglar1 giivenilir olarak kabul edilebilir;.
Ancak, genelde kaya kiitleleri igerisindeki, stireksiz-
liklerin yonelimleri kiitlelerin, karmasik 6zelliklerin-
den, dolay1 bu tiir bir yogunlagma, gostermezler. Si-
reksizliklerinin yonelimleri agisindan, heterojen 6zel-
likte olan kaya kiitlelerinde yapilacak olan klasik, ki-
nematik analiz sonuclariin giivenilirligi, ise tartig-
maya agiktir. Einstein ve Baecher (1983)*e gore, di-
ger mihendislik dallariyla karsilastirildiginda mii-
hendislik jeolojisinin muhtemelen en farkli 6zelligi,
jeolojik kosullar ve jeoteknik parametrelerdeki belir-

.Kaya tiirii yenUmeterin risk haritast

sizliklerdir.. Kaya sevlerinin tasariminda yeri ve ko-
numu, saptanamayan bazi streksizlikler de siklikla
belirsizliklere neden olmaktadir (McMahon, 1971).
Belirsizliklerin bir bagka nedeni ise- jeolojik yapinin
karmagikligindan kaynaklanan ve belli bir' diizen ice-
risinde tammlanamayan bir' takim 6zelliklerin analiz
asamasinda -dikkate alinamamasidir. Ancak dikkate
alinmayan hu ozellikler bazen yapilan, tasarimin so-
nuglarmi 6nemli olgiide etkileyebilmektedir (Wu vd.,,
1996).. Sevlerdeki yenilmelerin tiinel ve temeller gibi
diger jeoteknik tasarimlara gore daha sik. gozlenmesi
nedeniyle sev durayliligi daha fazla arastirmaya ko-
nu, olmustur...

Klasik ve olasilikli sev durayliligi analizlerinden
elde edilen sonuclarin kullanilmasiyla, potansiyel ye-
nilme zonlanmn faaritalanmasi 6zellikle kent jeoloji-
sinin, onemli, bir konusudur:. Culinkt, sev yenilmeleri-
ne iliskin, risk ‘haritalart 6zellikle uygun yerlesim,
.alanlarinin se¢ilmesinde ve kentsel gelisme planlari-
nin hazirlanmasinda planlamacilar ve miihendisler
i¢in onemli bir kilavuz, islevine sahiptir.

Bu calisma kapsaminda, dik topograBk yiikseltile-
re sahip olan Altindag yoresindeki eklemli .andezit
kaya Kkiitlesi icerisinde gelisebilecek olasi kama ye-
nilmelerinin analizi hem. klasik, hem de olasilikl1 ki-
nematik, analiz yontemleriyle gerceklestirilmis, elde
edilen sonuglarla giincel yenilmeler karsilastirilarak
sonuglariin, performansi degerlendirilmistir. Bu
amagla, saha genelinde 783 adet siireksizlik yonelimi
olgiimii ISEM (1981) tarafindan onerilen tiat-etiidii
yontemine uygun olarak gerceklestirilmistir. Ayrica
ornek olarak secilen alanin, sayisal .arazi modeli
1/5000 olgekli, topografik. haritadan hazirlanmig ve
bu. model yardimiyla IDRISI isimli program (East-
man, 1992) kullanilarak egim ve. egim yonii haritala-
11 uretilmistir. Sahanin sayisal arazi modeli 195 satir,
166 kolonun olusturdugu ve herbiri analiz edilmesi
gereken bir seve karsilik gelen 32370 piksele sahip-
tir,, IDRISI programi yardimiyla tiretilen, egim. ve
egim yoni. haritalar1 Sonmez ve Gokgeoglu (1998)
tarafindan gelistirilen kinematik analiz programinda
(KINAN) kullanilmustir.
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INCELENEN SAHANIN OZELLIKLEMIi

Incelenen, saha Ankara kentinin, merkezinde olup,
kuzeyde Fermanlilar Mahallesi, batida Tabakhane,,,
gilineyde Ankara kalesi ve doguda da Altindag Cad-
desi ile smnirlandinimustir (Sekil 1),. Incelenle alanin-
da plansiz, ve yer' yer' de eski tasocaUar icine yapilan
.gecekondular yogun bir sekilde, yeralmakta olup (Se-
kil. 2), yerlesik niifus cok yogundur. inceleme alanin-
da yaklasik dik egimli ve ISRM (1981) siniflamasina
gore de genelde yiiksek-¢ok 'yiiksek, devamliliga sa-
hip olan. eklem sistemlerini iceren andezitler (Sekil.
3) ylizeylenmekte olup, topografya oldukga diktir.
Siireksizliklerin yonelimleri ve dik topografyaya
bagl olarak sikca siireksizlik kontrollii yenilmelerin
olugmasina ve evlerin zarar gérmesine neden olmak-
tadr:.
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Sekil 1. inceleme alam yer boldum haritast.,
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Sekil 2. Inceleme alanindan tipik bir gdriiniim.

4 km’ den olusan ve. ¢cok dik topografyaya sahip
olan. inceleme sahasi Bentderesi vadisiyle- kesilmek-
tedir, Sahadaki topografik yiikseldik 840 ile 1.003 m
arasinda degismekle olup,, onemli ytlikseklikleri ku-
zeyde Tirnurlenktepe (1003m), giineyde ise Kalete-
pe'dir (986m) (bkz. Sekil 1). Tipik karasal iklimin
hakim oldugu sahada yillik yagis ortalamasi 350 mm
olup, -1 °C (Ocak) ile 23.3°C (Agustos) arasinda de-
gismekte olan sicakligin yillik ortalamasi 11.7 °*C*dir
(DMT, 1997).

inceleme sahasini Miyosen, volkanizmasimn
(Erol, 1961; Erentoz, 1.975) {iriinii olan. yaklasik dii-
sey konumlu, eklemleri iceren andezitler olusturur
(bkz. Sekil. 3).. Eklemlerin yonelimlerinin stereonet
uzerindeki dagilimi incelendiginde  (Sekil. 4),
74/220, 76/31.2 ve 79/026 yonelimli ii¢ eklem setinin
yer aldig1 gériiliir. Ana mineral olarak kuvars,, feldis-
pat,, hornblend ve biyotitlerin olusturdugu andezitle-
rin dokusu porfiriktir (Ulusay, 1975; Kasapoglu,
1980, Ercanoglu, 1997).,

Geological Engineering 24 (1) 2e§0<



Kaya, tiirii yembneterin risk haritast

40

Sekil 3. Inceleme alaminda yiizeylenen andezitlerin tipik
bir gériiniimii.

Sekil 4.. Eklem setlerinin stereografik ag tizerindeki dagi-
limlar1.

SUREKSIZLIK VERILERININ IST'ATIKSEL
ANALIZI

Hat etiidlerinden elde edilen 7$3> adet eklem yo-
nelimi verisinin degerlendirilmesi igin bir' seri istatik-
sel analiz gerceklestirilmistir.. YOnelim, verilerinin
degerlendirilmesinde es a¢1 stereoneti kullanilmis ve
tipik, olarak, ayirt edilen tli¢c eklem seti. belirlenmistir
(bkz. Sekil 4). Frekans egrilerinin sekli yaklasik elip-
tik olupi, her bir set tizerinde birbirinden farkl iki ek-
sen mevcuttur (bkz.. Sekil 4).. Bunun sonucu olarak,,
herbir eklem seti i¢in bir adet kiigiik, bir- adet. de bii-
yiik olmak iizere,, toplam alt1 adet eksen belirlenmig
ve konumlan. Cizelge T de verilmistir., Stereografik
projeksiyon ag1 lizerindeki frekans egrilerinin biiyiik
ve kiiciik eksenlerle kesim noktalarinin eksenlerin,
kesisim noktasina olan uzakliklari veri olarak ekulla-
mlmis, ve 6 adet veri grubu istatistiksel dagilim mo-
deli agisindan degerlendirilmistir'. Yapilan istatistik-
sel analizler soo.ue.un.da dagilimlarin normal dagilima,
uygunluk gosterdigi anlasilmistir (Sekil 5).

Cizelge 1. Ekiem setlerinin biiyiik ve kiigiik eksenlerinin

yonelimleri
Set 1 Set 2 Set 3
Kiiciik eksen 75/118 90/046 80/118
Biiyiik eksen 20/358 15/127 14/206

Cizelge 2. Her setin teorik normal dagilimlara uygunlugu-
nun y;’ testi sonuglari.

Eklem Biiyiik/ % Serbestlik ¢ Seviyesi
Seti Kiiciik Derecesi
Set 1 B 175 8 0.026
K 9.6 11 0.565
Set 2 B 102 9 0.339
K 137 5 0.017
Set 3 B 139 10 0.178
K 190 12 0.088




Jeoloji Mithendisligi 24 (1) 20W

47

Lo

15 5 2% 4
et vin merkez noktasindan olan vzakdi
(c)
n=-4,35
o=14.8

Tenrik
"] egr

5

Sat 2in merker noklasruan olan uzakik

(=) .

“

3
Sel Fin merker noklasimd

0
i edan vzakk

4
T
i
St 1in marker noktasindan olan uzakik
?
G-
4
i
B T T L T
Set Znin merkez noktasindan ol uzakik
S— .
p=0.79
1 o
|
g

=

af -

on ) s i0
Sed 30 erkes noktasindan ofan uzakik

Sekil 5. Her eklem seti igin frekans histogramlari (a) Set Tin biytik dairesi; (b) Set I'in kiigiik dairesi; (c) Set 2'nin biyiik
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Seki! 6. Eklem setleri i¢in normallestirilmis kontur diyagramu.

Istatistiksel dagilimlarm anlamhhg y. testiyle
kontrol edilmis (Cizelge 2) ve istatistiksel olarak ka-
bul edilebilir sonuclar elde edilmistir.,

Calismanin ikinci asamasinda, stereografik pro-
jeksiyon ag1 lizerindeki dagilimlar ideal normal dagi-
Iima uygun olarak eksenlerin kesisim noktalari sabit
tutularak, yeniden, cizilmistir.. Diger bir deyisle, ste-
reografik ag tlzerindeki frekans egrileri Zanbak
(1977) tarafindan oOnerilen yonteme uygun olarak
noraiallestirilmistir (Sekil 6).. YOnelim verilerinin
normal dagilima uygunluk gostermesi nedeniyle ide-
al normal dagilimlarin cizilmesi sirasinda. Monte
Carlo gibi herhangi bir simulasyon teknigi kullanil-
mamuistir.

Eklemlerin olasi yonelimlerini dikkate alabilmek
icin normallestirilmis stereografik izdugiim agi, on-
ceki caligmalarda da (Zanbak, 1977; Leung ve Quek,
1995) yapildigi gibi,, herbir kenar1 stereografik pro-
jeksiyon aginin yaricapinin 1/10'u kadar olan grid
agina boliinerek, -diiglim noktalarindaki konumlar be-
lirlenmistir. Bu islem sonucunda 83 farkli eklem ko-
numu elde edilmistir. Elde edilen verilerin herbiri
numaralanmig ve veri numarasi, egim, egim yoni ile
frekans degerini iceren "dis.dat" isimli bir' veri dos-
yasl1 olusturulmustur. Olusturulan veri dosyasi olasi-
Iikli kinematik analizlerde kullanilmistir.

SAYISAL ARAZI MODELI VE ILGILI
HARITALAR

Sayisal arazi modeli, sahanin 1/5000 6lgekli to-
pografik haritasinin sayisallastinlmasiyla hazirlan-
mustir. Hazirlanan sayisal arazi modeli kullanilarak
kinematik analizlerde kullanilmak tizere IDRISI
programi (Eastman, 1992) ile egim (Sekil 7) ve- e§im
yonii (Sekil 8) haritalar Uretilmistir. Egim haritasina
gore calisma alanindaki topografik egimler 0-85°
.arasinda degismekte olup, ortalamasi 51° dir.. Kine-
matik analizlerde™ kullanilmak tlizere hazirlanan egim.
ve egim yoni degerleri "ori.dat" ismi verilen ASCII
formath bir dosyada toplanmustir.

KiNEMATIK. ANALiZLER

Eklemli kaya kiitlesi icerisindeki sev durayliligi
calismalarinin ilk asamalarinda yapilmasi gereken
onemli ¢alismalardan biri. olmasi nedeniyle kinema-
tik analizler agik. maden isletme ve otoyol sevleri gi-
bi ¢aligmalarda yaygin bir' sekilde kullanilmaktadir.

Jeolojik, verilerin degerlendirilmesinde es alan
(Lambert veya Schmidt) ve es ac1 (Stereografik veya
Waulfl) projeksiyon teknikleri, olarak bilinen iki tek-
nik. meveuttur', Bu her iki. teknik de yapisal verilerin
analizinde kullanilmaktadir. Ancak, geometrik 6zel-
likleri nedeniyle eg ac1 stereografik agi., miithendislik
caligmalarinda daha cok tercih edilir (Hoek ve Bray,
1981). KINAN programi da es ag1 stereonetini temel.
alarak hazirlanmigtir (Sonmez ve Gokgeoglu, 1998).
is-akig semasi Sekil 9"da verilen KINAN programi,
Goodman (1980) ve Hoek ve Bray (1981) onerileri
temel alinarak. Priest (1985) tarafindan olusturulan
esitlikleri kullanmaktadir.,

KINAN girdi parametresi, olarak eklem set sayisi,
eklemlerin yonelimi.» siirtinme agis1 ve sev yonelimi-
ni kullanmaktadir. Bu girdi, parametrelerini kullanan
KINAN cikt1 olarak da. olasi yenilme tiiri, kritik sev
agist ve secenekli, olarak giivenli sev yonelimlerini,
vermektedir,.
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Sekil 8., tnceleme alaninin egim yonii haritasi.
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Yapisal jeolojik verilerin analizi icin iiretilmis
¢ok sayida bilgisayar programi (Chiao, 1985; Zhang
ve Tong, 1988; Diedrich ve Hoek, 1989; Pilant,
1989) olmasina karsin., kinematik analiz .amach tire-
tilen programlar' sinirhdir (Tfiaip,, 1985; Leung ve
Kheok, 1987; Ocal ve Ozgenoglu, 1995). Dogrudan
veri dosyalarindan okuma yapip, analizleri otomatik
olarak gerceklestirebilecek ve sonuglan’ harita koor-
dinat1 sistemi icerisinde bir dosyaya aktarabilecek
Ozellikteki bir program olan ve- Sonmez ve Gokceog-
In (1998) tarafindan yazilan .KINAN bu caligmada
tercih edilmistir.

Calisma alaninda belirlenen sev duraysizh'klan Y
stireksizlik kontrollidiir' (Sekil 10). Bu nedenle, bu >
calisma kapsaminda sadece kinematik, analizle yeti- .,

desperlerin

nilmis ve incelenen sahada siklikla karsilagilan mo-
del olan. kama tiirii yenilme incelenmistir., Sahaya
iliskin stireksizlik kontrollii yenilmelerin tamaminin,
klasik kinematik yontemlerle- incelenmesi Ercanoglu
(1997) ve olasihikh degerlendirmesini kapsayan, bir
baska calisma da Gokceoglu vd., (2000) tarafindan
gerceklestirilmistir.

Kinematik analizlerin bir' diger girdi parametresi
Sekil 9. Kinematik. analiz programi KIMAMn. ig-aks se-

masl.

de- stireksizlik, ylizeylerinin siirtiinme agisidir. Bu ¢a-
ligmada, stireksizlik yiizeylerinden 6rnek ahminda
karsilasilan giicliikler nedeniyle,,, Barton (1973) ye-
nilme kriteri, kullanilarak -stireksizlik yiizeylerinin,
sirtlinme agist 30° olarak belirlenmis ve analizlerde
bu deger' kullanilmustir.

Bir ortamda kinematik anlamda kama tiirti Mr ye-
nilme olasihgm veren kosullar1 gosteren Sekil
1 Tden de gorildigi gibi,, bir ortamda, kama tiirii. bir
duraysizhgmm olusabilmesinin temel kosullarindan
birisi, birbirini kesen iki siireksizligin bulunmasi zo-
runlulugudur.. Bu nedenle,, normallestirme sonucun-
da elde edilen 83 siireksizlik verisinin biitlin kombi-
nasyonlari dikkate alinarak 32370 piksel icin ayn ay-
rn 107500770 adet. kinematik analiz gergeklestiril-
mistir., Analizi yapilan pikselde stireksizliklerin kesi-
simi boyunca eger' karna tiirii yenilme olasihigi, mev-
cutsa,, o siireksizliklerin biramda bulunabilmesine
iliskin frekans degeri "outp.dat” isimli cikti dosyasi-
na koordinatlanyla birlikte yazdinlmistir. Eger ayni

Sekil. 10. Calisma alamindaki giincel bir kama yenilmesi.
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Sekil 11. Bir kama tiirti yenilmenin gelisebilmesi igin. ge-
rekli kinematik ve geometrik kosullar (Monisti
ve Wyllie, 1996"dan diizenlenmistir).

piksel i¢in birden fazla, yenilme olusturabilecek sti-
reksizlik: kombinasyonu mevcutsa, en yiiksek frekans
degeri diger tiim olasiliklar1 da igereceginden,, en
yuksek frekans degeri "outp.dat" dosyasina aktaril-
mustir. Eger analiz edilen piksel i¢in higbir stireksiz-
lik kombinasyonu kama tiirii yenilme kosulunu sag-
lamiyorsa, bu durumda da "outp.dat” dosyasina .fre-
kans degeri olarak sifir yazdinlmistir. Elde edilen, so-
nuglan iceren, "outp.dat” dosyasi, olasilikli risk hari-
tasinin hazirlanmasinda kullanilmig ve goriintiiye do-
nusturtilmustiir (Sekil 12). Olasilikli risk haritasini
klasik kinematik analiz sonuglartyla da karsilagtira-
bilmek icin U¢ ana eklem setini kullanarak yukarida
sOzii edilen, mantik yardimiyla, bir bagka kama tiirti
yenilme analizi gerceklestirilmis ve sonuglar benzer
sekilde bir dosyada toplanmistir. Ancak bu. dosyada-
ki sonuglar frekans degerleri seklinde degil,, yenilme
kosullar1 saglaniyorsa bir,, saglanmiyorsa sifir seklin-
de olusturulmustur.

. inceleme alanindaki en yliksek kama. tiirii yenil-
me olasiligt % 4,95 olarak bulunmustur (Sekil 12).
Bununla birlikte, olasilikli bir' degerlendirme yapildi-
ginda sahay1 degisik degerlere sahip risk bolgeleri
seklinde bolmek miimkiindiir. Klasik yontemde ise
yenilme riski var ya da yok seldin.de daha basit ancak
kaba bir sonuca ulagilabilmektedir. Bunun, yanisira,
sahada olugmus gtincel kama. tiirti yenilmelerin tama-
mu olasilikli risk haritasi tizerinde % 4,3 risk oranin-
dan daha. yiiksek bolgeler icerisinde' yer alirken, kla-
sik yontemle elde edilen, sonuclar tam performans
saglayamamustir (Sekil 12 ve Sekil 13). Diger bir de-
yigle, olasilikli, risk haritasi daha gercek¢i sonuglar
vermistir. Olasilikli risk haritast (bkz. Sekil 12) ve
frekans histogramina (Sekil 14) gore calisma alani-
nin %73.7'si %132-%4,95 arasinda degisen karna
«flii yenilme olasiligina sahiptir,

SONUCLAR VE TARTISMA

Calisma zﬁam,, dik topografyaya sahip' olmasi ve
stireksizlik kontrollii, sev duraysizliklarmin sikca
gOzlenmesi nedeniyle., yontemin uygulanabilmesi
icin secilmistir.
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Kaya tiirii yenilmelerin_risk kariiasi

HKama tiirii yenilme -
ofasigi(%) '
_ 000
- 0.33
0.66
0.99
1.1.32
165
1.98
1231
264
2.97
3.30
3.63
3.96
4.29
4.62
4.95
X: Galisma alaninda gozlenen
kama tirl yenilmeler

44227 Olgek: 5500 400m

Sekil 12. Kama yenilmesi icin olasilikl risk haritasi.
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Sekil 13. Klasik yontemle- yapilan kinematik analizlerin sonuglan kullanilarak hazirlanan karna, yenilmesi risk haritasi.
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Sekil 14. Yenilme olastlif1 frekans histogramu.

Bu calisma sonucunda elde edilen olasilikli risk
haritasi, klasik yontem sonuclan kollanilarak hazirla-
nan halitaya oranla,, sahada gézlenen giincel duray-
sizliklar1 daha. iyi yansitmistir. Bu. nedenle, miihen-
dislik tasariminin ilk asamalarinda kinematik analiz
yapilirken, olasilikli degerlendirmelerin, dikkate alin-
masi daha gercekgi sonuglara ulasilabilme agisindan
onemlidir.. Sadece, li¢ ana eklem setinin yonelimi kul-
lanilarak hazirlanan risk haritasi sahanin. %20'sinde
kama tirti duraysizlik riskini gosterirken., olasilikli
haritaya gore sahanin %73 degisik oranlarda riske
sahip bolgelerdir. Ancak bu bolgeler' igerisinde bir
kama tiirii duraysizligin gelisebilmesi icin en yiiksek
olasilik %4.95 olarak, belirlenmistir.

Kaya kiitlesinin karmagik yapisi dikkate alindi-
ginda, bir siireksizlik setini tek bir yonelimle ifade
etmek gercekci bir degerlendirme saglayamamakta-
dir., Ciinkii tek bir siireksizlik dahi uygun yonelime
sahip ise, sev duraysizlifina neden olabilmektedir..
Calisma kapsaminda uygulanan yontem kullanildi-
ginda, bir kinematik analizde ¢ok sayida, stireksizlik,
yoneliminin dikkate alinmasiyla sonuclarin giiveni-
lirligi artacak, ayni.zamanda sonuca kisa. siirede ula-
silabilecektir. Bu durum ozellikle yerlesim, alanlari-
nin, secimi ve planlanmasinda oldukca onemlidir.,
Clnkil duraysizliklar 6nemli oranda can ve mal ka-
yiplarina neden olabilmektedir.-

YARARLANILAN = KAYNAKLAR

Baecher, G.B., ve Einstein,, H.H., 1978.. Slope stabi-
lity models. in pit optimisation.., Internati-
onal Proceedings 16 Apcom Sysmp.,
Tucson, AZ, US.A.,, 501.-512.

Barton, M.R., 1973". Review of a new shear strength
criterion for" rock joints;. Engineering’. Ge-
ology, 7, 287-332.,

Carosso, G., DelGrcco, O., ve Giani, G.P., 1987,. Some-
probabilistic: .approaches to stability .analysis
of open pit explorations.. In Proceedings of
International Symposium, on Engineering;
Geology, Beijing, China, 881-891.

Chiao, L.Y., 1985. Fortran-V program for conttoring
point density on PI diagrams using a mic-
rocomputer. Computer and. Geosciences,
11(5)647-657..

Chowdhury, RN, 1986. Geomechanics risk model
for" multiple failures. along: rock, disconti-
nuities,. International Journal of Rock
Mechanics Mining Science and. Geomec-
hanics, Abstracts, 23 (5) 337-346...

Chowdhury, R.N., 1987,. Risk of slip along disconti-
nuities in. a heterogenous medium. Mining
Science and Technology,, 4, 241-255.,

Diederich, M.S.., Hoek, E., 1989, DIPS, A computer
program for' streographic net, (Version
2.2, Advenced Version). Rock Engine-
ering Group, Department of Civil Engine-
ering,, University of Toronto.

DM. 1, (Devlet Meteoroloji Isleri) 1997,. Cubuk is-
tasyonu sicaklik ve yags, verileri.,, Ankara-

Eastman, JLR., 1992,, ID'RISI: A grid-based geographic
analyses system,, User's guide (Ver. 4.1),
Clark University, Massachusetts, 178 p.

Einstein, H.H., Baecher, G.B., 1983. Probabilistic
and. statistical methods in engineering ge-
ology, specific methods and examples,

Rock Mechanics and Rock Engineering,
16, 39-72.

Geological Engineering 24 (1) 2é§&



48

Ercanoglii, M., 1997. Altindag (Ankara) yerlesim
bolgesindeki andezitlerde olasi sev duray-
sizlik modellerinin incelenmesi ve duray-
sizlik risk haritasinin olusturulmasi, Ha-
cettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitii-
sii, Ankara,, Yiiksek Miihendislik Tezi, 83

s (yayimlanmamis).

Erentoz, C, 1975, 1/15000 oOlgekli Tiirkiye Jeoloji
Haritasi, Ankara Bolgesi, MTA Yaymnla-
n, 111 s.

Erol, O., 1961.. Ankara bolgesinin tektonik gelisi-
mi, Tirkiye Jeoloji Kurumu Yayinlan, 7,
57-85 .

Goodman, R.E.,1980. Introduction to Rock Mechanics.,
John Wiley and Sons, New Yoik,,, 478p.

Gokgeoglu, C, Sonmez, H., Ereanoglu, M., 2000..
DisconliiiLiity controlled probabilistic slo-
pe failure risk maps of the .Altindag (seu-
lement) region in Turkey, Engineering
Geology, 55, 277-296..

Hock, E. ve Bray,, J.I98L Rock Slope Engineering,
Institute of Mining and Metallurgy, Lon-
don, 358 p.

Hoerger,, S .F., ve Young, D.S., 1987.. Predicting local
rock .mass behavior using geosta.tisti.es. In
Proceedings of 28th Symposium, in Rock
Mechanics, Rotherdam, Balkema, 99-106.

TSRM, 1981. Rock Characterization,, Testing and
Monitoring-LSRM Suggested Methods,
Pcrgamon Press, Oxford, Brown, E.T.
fed.), 211 p.

Kasapoglu, K.E., 1980. Ankara kentinin jeo-miihen-
dislik ozellikleri, Hacettepe Universitesi
Yerbilimleri Enstitiisii,,, Ankara, Docentlik
Tezi, 206 s. (yayimlanmamis).

Kulatilake, P.H.S.W, 1988,. State-of-the-art in stoc-
hastic joint geometry modeling. Internati-
onal Proceedings of 29th US Symposium,
on Rock Mechanics, University of Minne-
sota Minneapolis.

Kaya tiirm yetiihnelerin risk haritasi

La Pointe,,, P.R., 1980. Analysis of the spatial variati-
on in rock mass properties through geos-
tatistics. International Proceedings of 21st
Symposium on Rock, Mechanics, Rolla,,,
MO, 570-580.

Leung, CF., Khook, S.C., 1987. Computer aided
analysis of rock slope stability,. Rock
Mechanics and. Rock Engineering., 20,
111-122.

Leung, CF., Quek, ST., 1995. Probabilistic stability
analysis of excavations in jointed rock.
Canadian Geotechnical Journal. 32: 397-
407.

Leventhal, A.R., Barker, C.S,, Ambrosis, L.P., 199.2,
Malanjkhve copper project-overview of
the geotechnical investigation for op-
timum mining exploration. Regional
Symposium on Rock Slopes, India, 69-78.

Marek, J.M., Savely, J.P., 1978. Probabilistic analy-
sis of plane shear failure -mode. Inter-

Proceedings of 19 th US

Symposium on Rock Mechanics, 40-44,.

national

McMahon, B.K., 1971. A statistical method for the
design of rock slopes,. International
Proceedings of Ist Australia-New Zealand
Conference on Geomechanics, 314-321..

McMahon, B.K,., 1975. Probability of failure and ex-
pect volume of failure in high rock slopes.
International Proceedings of .2nd Aust-
ralia-New » Zealand Conference on
Geomechanics, Brisbane, Australia, SOS-
SI 4,

Miller,, S.M., 1983. A statistical method to evaluate
homogénity of structural populations.
Mathematical Geology, Vol. 15 "No. 2,

- 317-328". " "™

Morris, P., S totter, HJ., 1983. Open-cut design using
+ probabilistic methods. In Proceedings of
5th International Congress on Rock. Mec-

hanics, Vol.l, C107-113. .



Jeoloji Miihendisligi 24 (1) 2000

Nonish, Ni.., Wyllie, D.C., 1996.. Rock slope stability
analysis.. Landslide Investigation and
Mitigation (Editors. Turner and Schuster)
Special. Report: 247, Transportation Research
Board National Research Council,, National
Academy Press., Washington,,, 673 p.

Qeal, A.., Ozgenoglu,, A., 1995. A computer program
for kinematic analysis of rock slopes.,
Proceedings of the 4th International
Symposium on Mine Planning and Equip-
ment Selection, Canada.,, 1005-1010.

Pilant, W.L., 1989., A PC interactive slereonel plot-
ting program.. Computers and Geoscien-
ces, 15 (1).43-4X.

Piteau, D.R., Martin, D..C, 1977.. Slope stability
analysis and design based on probability
techniques at Cassiar Mine Canadian
Mining Metallurgy Journal, March, 1-12.

Priest, S.D., 1985. Hemispherical Projection Met-
hods in Rock Mechanics, George Allen
and Un win, Boston, 124 p.

Priest, S.D., ve Brown, EX, 1983. Probabilistic sta-
bility analysis of variable rock, slopes.
Transportation Institute Mining: Metal-
lurgy,, London, Vol.92

Sonniez,,, H.., Gokceoghi, C, 1998. A computer prog-
ram, for the kinematical analysis of rock
slopes and. its application, Earthsciences
(Bull, of Earthsciences Application and
Research Center of Hacettepe University),,
20, 7.5-89 (in Turkish).,

Tharp, T.M., 1985,. Stability analysis for three-plane
wedges. Computers and Geosciences, 11
4),, 417-428.

Tuncay, E., 1999. TKI-Himmetoglu linyit acik islet-
niesindeki sevlerin durayliliginin deter-
minisiik ve olasiliga dayali yontemlerle
degerlendirilmesi.. Hacettepe Universitesi
Fen Bilinilen. Enstitiisii, Ankara, Yiiksek
Miihendislik Tezi. 165 s. (yayimlanmamus).

49

Ulosay,, K,,. 1.975. Ankara kenti kuzey-orta bolgesinin
jeo-miihendislik 0Ozellikleri,, Hacettepe
Universitesi. Yerbilimleri Enstitiisii,, An-
kara,, Yiiksek. Miihendislik Tezi, 81 s.
(yayimlanmamus).

Wo, T..H,, Tang, W.HL, Einstein, H.H., 1996. Lves-
lide Hazard and risk assessment. Lands-
lides Investigation and Mitigation,
(Editors Turner and Schuster) Special
Report 247., Transportation Reseaeh Board
National Research Couneil, National.
Academy Press, Washington, 673 p.

Young,, D.S., 1993. Probabilistic slope analysis for
structural failure. International Journal of
Rock Mechanics Mining Science and
Geomechanics Abstracts,, Vol.30, No.7,
1623-1629..

Young, D.S., ve Hoerger, S.F., 1988. Geostatsitics
applications to rock mechanics,. Inter-
national Proceedings of 29 th. US
Symposium on Rock. Mechanics, Min-
neapolis, MN, Brookfield.,, A.A.. Balkema,
271,-282,.

Zanbak, C, 1977, Statistical interpretation of discon-
tinuity contour diagram,, International
Journal of Rock Mechanics  Mining:
Science and Geomechanics Abstracts,
V..14, 114,120,

Zhang,S., ve Tong, G., 1988. Computerized pole
concentration graphs using the Wulff
stereo graphic projection.. International
Jounal of Rock Mechanics an I Mining
Science and Geomechanics Abstracts,, 23
(1),45-51.

Geological Engineering 24 (1) 2000








