Turkish Journal of Civil Engineering, 2025, 97-121, Yazi 822, Arastirma Makalesi

Zayif Kumtasi Biriminde Ac¢ilan Bir Sevin Deterministik ve
Giivenilirlik Analizleri ile Incelenmesi

S. Sehnaz AKTAS ARI"
M. Siikrii 0ZCOBAN?
Mehmet M. BERILGEN?

oz
Bu makalede zayif kayada agilan sevlerinin giivenilirliginin incelenmesi ve kaya sevi
tasarimlarina 151k tutulmasi amaglanmistir. Bunun i¢in bir otoyol giizergdhinda, Trakya
Formasyonunda agilmig bir yarma sevi deterministik ve giivenilirlik analizleri ile
incelenmistir. Incelenen otoyol sevinin olasi kaymasinin proje kapsaminda yapilan
miihendislik jeolojisi ve kaya mekanigi verilerine dayali olarak kama seklinde gelisecegi
varsayimi ile farkli orselenme durumlari i¢in Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb kirilma
kriterleri ile Janbu ve Genellestirilmis Limit Denge Yontemi kullanilarak deterministik
duraylilik analizleri gerceklestirilmistir. Giivenilirlik analizlerinde ise dikkate alinan olasi
kayma kamas icin Birinci Mertebe Giivenilirlik Yontemi, Birinci Mertebe ikinci Moment
Yontemi ve Monte Carlo Similasyonu ile duraylilik analizleri yapilmistir. Python
programlama dili ile gelistirilen bir algoritma aracilifiyla gerceklestirilen bu analizler
kapsaminda kullanilan olasilik ve giivenilirlik fonksiyonlar1 agik kaynakli OpenTURNS
kiitliphanesinden alimmustir. Dikkate alinan kaya sevinin giivenilirlik degerlendirmesi i¢in
kayma dayanimi parametreleri, ¢atlak suyu derinlik orani ve yatay deprem ivmesi stokastik
degiskenler olarak dikkate alinmistir. Kayma dayanimi parametrelerinin olasiliksal
Ozellikleri, Trakya Formasyonuna ait saha ve laboratuvar verilerine dayali olarak elde
edilmistir. Yapilan deterministik analizler, kaya kiitle ozelliklerinin ve hesaplama
yaklagimlarinin sev durayliligi izerinde belirleyici etkilere sahip oldugunu gostermistir.

Yapilan olasiliksal duraylilik analizleri, gogme olasiligi veya giivenilirlik indeksi gibi tasarim
ve degerlendirme amaglari i¢in gerekli sonuglar saglamustir.
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Zayif Kumtagi Biviminde A¢ilan Bir Sevin Deterministik ve Giivenilirlik Analizleri ile Incelenmesi

Anahtar Kelimeler: Kaya sevleri, zayif kaya, Trakya Formasyonu, giivenilirlik analizi,
olasiliksal yaklagim.

ABSTRACT

Investigation of a Cutting Slope in a Weak Sandstone Using Deterministic and
Reliability Analysis

This article aims to investigate the reliability of slopes opened in weak rocks and to provide
insight into the design of rock slopes. For this purpose, a cut slope opened in the Trakya
Formation on a highway route was examined with deterministic and reliability analyses.
Based on the engineering geology and rock mechanics data obtained within the scope of the
project, assuming that the probable slip of the highway slope examined would develop in the
form of a wedge, deterministic stability analyses were performed using the Hoek-Brown and
Mohr-Coulomb failure criteria and Janbu and Generalized Limit Equilibrium Method for
different disturbance conditions. In the reliability analyses, stability analyses were performed
with the First Order Reliability Method, First Order Second Moment Method, and Monte
Carlo Simulation for the probable slip wedge considered. The probability and reliability
functions used in these analyses, which were performed using an algorithm developed in
Python, were obtained from the open-source OpenTURNS library. For the reliability
assessment of the considered rock slope, shear strength parameters, crack water depth ratio,
and horizontal earthquake acceleration were considered as stochastic variables. Probabilistic
properties of shear strength parameters were obtained based on field and laboratory data of
the Trakya Formation. Deterministic analyses have demonstrated that rock mass properties
and calculation approaches have a significant impact on slope stability. Probabilistic stability
analyses provided the necessary results for design and evaluation purposes, such as failure
probability or reliability index.

Keywords: Rock slope stability, weak rock, Thrace Formation, reliability-based analysis,
probabilistic design approach.

1. GIRiS

Kaya sevleri, karayolu, demiryolu, baraj, tiinel ve agik ocak madenciligi gibi bircok
miihendislik uygulamasinda karsilagilan dnemli geoteknik problemlerdendir. Her ne kadar
kaya ortamlar, zeminlere kiyasla daha yiliksek dayanim &zelliklerine sahip gibi goriinse de
dogal heterojen yapilari, siireksizlik sistemleri, ayrigma dereceleri ve zemin suyu kosullari
gibi faktorler nedeniyle karmasik bir davranig sergilerler. Bu durum, kaya kiitlelerinde
meydana gelen sev gogmelerinin hem miihendislik hem de g¢evresel riskler agisindan ciddi
sonuglar dogurmasina neden olur. Ozellikle zayif kaya birimlerinde agilan yarmalar ve egimli
arazilerdeki kazilar, stabilite agisindan daha kirilgan bir yapiya sahiptir. Kaya sevlerinin
stabilite degerlendirmeleri genellikle deterministik analizler ile yapilmakta olup, bu
analizlerde sevin giivenligi tek bir glivenlik katsayisi ile ifade edilmektedir.

Ancak bu yaklagimda kullanilan kaya dayanim parametrelerinin sabit kabul edilmesi dolay1si
ile dogada var olan degiskenlik gz ardi edilmektedir. Nitekim geoteknik miihendisliginde
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gozlenen belirsizlikler yalnizca fiziksel parametrelerden degil; modelleme yaklasimi, 6lgiim
hatalar1 ve mithendislik yorumlarindan da kaynaklanmaktadir.

Bu nedenle deterministik analizler, miihendislik kararlarinda yetersiz kalabilmekte ve
ekonomik olmayan tasarimlara yol acabilmektedir (Duncan, 2000) [5]. Deterministik
analizlerin, kaya kiitle parametrelerindeki belirsizlikleri yeterince yansitamamasi nedeniyle
geligtirilen olasiliksal analiz yontemleri, bu parametrelerin olasilik dagilimlariyla
modellenmesini esas alir. Bu yaklagimlarda giivenlik katsayisi tekil bir deger olarak degil,
bir dagilim fonksiyonu seklinde ele alinmakta; boylece sevin gécme olasiligt istatistiksel
yontemler araciligiyla nicel olarak degerlendirilmektedir.

Literatiirde yer alan bir¢ok ¢aligsma, bu yontemlerin miithendislik kararlarinda daha gergekgi
sonuglar sundugunu gostermektedir (Low ve Tang, 2007; Park vd., 2006; Jimenez-Rodriguez
ve Sitar, 2007) [6], [7], [8]. Ozellikle Birinci Mertebe Giivenilirlik Yéntemi (FORM), Birinci
Mertebe ikinci Moment Y éntemi (FOSM) ve Monte Carlo Simiilasyonu gibi yontemler, kaya
sev analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica son yillarda yapay zeka tabanli
yontemler, Latin hiperkiip Ornekleme ve uzamsal stokastik modellemeler, analizlerin
etkinligini artirmak adina literatiirde 6ne ¢ikmistir (Bozkurt ve Akbasg, 2023; Zhu vd., 2023)
[9], [10]. Zay1if kaya ortamlarinda, 6zellikle ayrigsmis kumtasi, kiltas: ve tiif gibi birimlerde
stireksizliklerin siireklilik durumu, bosluk suyu basinci ve deprem ivmesi gibi parametreler
sev durayliligini 6nemli 6l¢iide etkileyebilmektedir (Hoek & Bray, 1981; Wyllie & Mah,
2004) [11], [12]. Ancak bu tiir kayaglar gerek yapisal siireksizliklerin diizensiz dagilimi
gerekse miihendislik parametrelerinin yiiksek belirsizlik icermesi nedeniyle, deterministik
yontemlerle yapilan analizlerde ¢ogunlukla yeterince temsil edilememektedir. Literatiirdeki
caligmalarin biiyiik bir kismi, bu tip birimlerde yiiriitiilen analizlerin deterministik
yaklagimlarla sinirlt kaldigini ve giivenilirlik temelli, ¢ok degiskenli olasiliksal analizlerin
sinirli sayida uygulandigini ortaya koymaktadir (Baecher & Christian, 2003; Einstein &
Baecher, 1983) [13], [14]. Bu durum, zayif kayaclarda sev stabilitesi ¢aligmalarinda
olasiliksal yaklasimlarin daha yaygin kullanilmasina duyulan ihtiyaci ve bu alandaki bilimsel
boslugun halen giincelligini korudugunu goéstermektedir (Duncan, 2000; El-Ramly et al.,
2002) [15], [16].

Bu makalede zayif kayada agilan sevlerinin giivenilirliginin incelenmesi ve giivenilirlige
dayali kaya sevi tasarimlarma 1sik tutulmasi amacglanmigtir. Bunun i¢in bir otoyol
giizergahinda, Trakya Formasyonunda agilmig bir yarma sevi deterministik ve giivenilirlik
analizleri ile incelenmistir. Incelenen otoyol sevinin olasi1 kaymasmin proje kapsaminda
yapilan miihendislik jeolojisi ve kaya mekanigi verilerine dayali olarak kama seklinde
gelisecegi varsayimi ile farkli 6rselenme durumlart i¢in Hoek-Brown (2002) [1] ve Mohr-
Coulomb (Terzaghi et al., 1996) [2] kirilma kriterleri ile Janbu ve Genellestirilmis Limit
Denge Yontemi kullanilarak deterministik duraylilik analizleri gerceklestirilmistir.
Giivenilirlik analizlerinde ise dikkate alinan olasi kayma kamast i¢in Birinci Mertebe
Giivenilirlik Yontemi (FORM), Birinci Mertebe Tkinci Moment Yontemi (FOSM) ve Monte
Carlo Simiilasyonu (MCS) ile duraylilik analizleri yapilmustir.

2. GUVENILIRLIGE DAYALI TASARIM

Giivenilirlik analizlerinin temel amaci sevin gogme olasiligini sayisal olarak tahmin etmektir.
Bu baglamda, gogme olasiligi (Py), sev durayliligi giivenligi agisindan kritik bir 6lgiit olup,
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belirlenen limit durum fonksiyonuna gore sistemin gégmeye ulasma olasiligini temsil eder.
Giivenilirlik analizi siireci genel olarak bes temel adimdan olusur:

1.

Analitik modelin tanimlanmasi: Bu adimda, sev sistemine iliskin glivenlik katsayisini
veya performans Olciitiinii hesaplayacak bir model olusturulur. Bu model basit bir
matematiksel ifade olabilecegi gibi, detayli bir sayisal analiz siireci de olabilir.
Gerekirse, modeldeki sistematik dnyargi ve hesap hatalar da giivenilirlik hesaplarina
dahil edilebilir. Ornegin, yaygin tasima giicii formiillerinin genellikle muhafazakar
oldugu ve sistematik sapma igerdigi bilinmektedir (Baecher & Christian, 2003) [13].

Parametrelerin istatistiksel tanimlarimin yapilmasi: Giivenilirlik analizinde yalnizca
zemin Ozellikleri degil, yiikleme kosullar1 ve geometri gibi diger etkenler de rastgele
degiskenler olarak tanimlanir. Bu degiskenlerin ortalama degerleri (p), standart
sapmalar1 (o), kovaryanslar1 ve dagilim sekilleri (6rnegin normal, log-normal, Beta vb)
dikkate alinir. Ayrica mekansal korelasyonlar veya garpiklik gibi ileri diizey istatistiksel
bilgiler de analizlere entegre edilebilir.

Performans fonksiyonunun istatistiksel ozelliklerinin hesaplanmasi: Performans
fonksiyonu, ¢ogu zaman giivenlik katsayisini referans alan bir limit durum fonksiyonu
olarak tanimlanir. Bu fonksiyonun ortalamasi ve varyansi, sistem davranigimin
olasiliksal degerlendirmesine temel olusturur. Kohezyonlu bir zeminde dik sev gibi
ideal durumlarda performans fonksiyonu dogrudan coziilebilirken, cofu gercek
miihendislik uygulamasinda yaklasiklik yontemlerine ihtiyag duyulur.

Giivenilirlik indeksinin (B) hesaplanmasi: Givenilirlik analizi, gogunlukla performans
fonksiyonunun basitlestirilmis bir ifadesi ile yiiriitilliir. Hasofer—Lind (1974) [17]
yontemi gibi bazi yaklagimlar, bu adimi 3. adim ile birlestirerek performans yiizeyinin
standart normal uzayda analizini yapar.

Gogme olasihigimin hesaplanmasi: Eger limit durum fonksiyonu i¢in normal gibi iyi
tanimlanmig bir dagilim varsayimi gecerliyse, gdgme olasiligi dogrudan hesaplanabilir.
Ancak ¢cogu mithendislik probleminde dagilimin sekli net olmayabilir veya limit durum
fonksiyonu karmagik bir yapi gosterebilir. Bu durumda, farkli yaklasim ve niimerik
yontemlerin kullanilmasi gerekebilir.

Gogme olasiligi (Pr), asagidaki sekilde ifade edilir:

P=P(g(x)<0) [1]

Burada g(x), limit durum fonksiyonunu temsil eder ve genellikle su sekilde tanimlanir:
gx)=Fs~1

F,: Giivenlik katsayis1 (Safety Factor).
Bu durumda:
e g(x)>0: Sistem gilivenli,
e g(x)=0: Sistem kritik durumda,
e g(x)<0: Sistem gé¢miis kabul edilir.
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Gogme olasiligl, performans fonksiyonu ile rastgele degiskenlerin ortak olasilik yogunluk
fonksiyonunun kesisim alaninda alinan integralle hesaplanir:

Pi=l g0 fx (%) dx (3]

Bu integralin ¢6ziimii i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir:

e Monte Carlo Simiilasyonu: Rastgele drnekleme yontemiyle g(x)<0 kosulunu saglayan
orneklerin orant dogrudan belirlenir.

e FORM (First Order Reliability Method): Performans fonksiyonu standart normal
uzaya taginir, ardindan giivenilirlik indeksi (3 hesaplanir. Go¢gme olasilig1 su sekilde ifade
edilir:

Pf=0(-B) [4]

Burada @, standart normal dagilimin kiimiilatif yogunluk fonksiyonudur.

e FOSM (First Order Second Moment): Performans fonksiyonunun birinci mertebe
Taylor agilimi iizerinden ortalama ve varyansi hesaplanir ve yine B lizerinden gdgme
olasilig1 tahmin edilir.

Gogme olasiligl Pf«1 oldugunda, sistemin yeterli giivenlikte oldugu kabul edilir. Her bir
yontemin kendine 6zgii varsayimlar1 ve dogruluk dereceleri vardir; bu nedenle mithendislik
uygulamalarinda birden fazla yontemle analiz yapilarak karsilastirma yapilmasi
onerilmektedir (Baecher & Christian, 2003) [13].

2.1. FORM-Hasofer Lind Yontemi

Birinci Mertebe Giivenilirlik Yontemi (FORM), miihendislik uygulamalarinda sistem
giivenilirligini degerlendirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan deterministik olmayan bir
yontemdir. Bu yontem, limit durum yiizeyi (Limit State Surface — LSS) ile sistemin giivenli
bolgesi arasindaki mesafeyi giivenilirlik indeksi (B) cinsinden tanimlar. Giivenilirlik indeksi,
sistemin gd¢me olasiligina karsi ne kadar giivenli bir bolgede yer aldigin1 gésteren nicel bir
ol¢iittiir (Hasofer & Lind, 1974; Ditlevsen & Madsen, 1996) [17], [18].

FORM analizinde amag, olasilik yogunluk fonksiyonu sabit olan (yani kontur seklinde)
giivenli bolge simirmin, limit durum yiizeyi ile teget oldugu noktay1 — yani tasarim noktasini
(Most Probable Point, MPP) — bulmaktir. Bu nokta, sistemin gégmeye en yatkin oldugu
konumu temsil eder. Gilivenilirlik indeksi (), bu tasarim noktasi ile ortalama parametre
degerlerinin olusturdugu nokta arasindaki mesafenin standart sapma birimleri cinsinden
Olciistidiir ve asagidaki sekilde ifade edilir:

B=c/R [5]
Burada R= tasarim noktasindan ortalama noktaya olan mesafe ve 6= standart sapmadir. Limit
durum yiizeyi (LSS), parametre degerlerinin giivenli kombinasyonlarini, giivensiz olanlardan

ayiran kritik bir sinir olarak tanimlanir. Sekil 1°de kayma mukavemeti agist ve kohezyon
degisimleri ve limit durum yiizeyi ile gégme olasilig1 dagilim fonksiyonu gosterilmistir.
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2.2. FOSM

Birinci Derece ve Ikinci Moment Yaklasimi (FOSM), bir sistemin giivenilirligini
degerlendirmek i¢in kullanilan temel olasiliksal yontemlerden biridir. Bu yontemde, sistemin
davranisi, rastgele degiskenlerin birinci (ortalama, p) ve ikinci (varyans, 6°) momentlerine
dayanarak analiz edilir. FOSM yontemi, dogrusal olmayan limit durum fonksiyonlarini,
birinci dereceden Taylor serisi agilimi kullanarak dogrusal bigimde temsil eder (Benjamin &
Cornell, 1970; Baecher & Christian, 2003) [20], [13].

B=R/r OLASILIK DAGILIM FONKSiIYONU(PDF)
Limit Durum Yizeyi (LSS): Givenli ve GOCME GUVENLI
giivensiz bolge siniri
0y Bog bir sigma &

GUVENLI

. /sagllma elipsi
CFX /—[3 elipsi

_ |\ e
GUVENSIz

|
I

Tasarim noktasi ) ™~ ortalama deger

(MPP- Gégme) I noktas! Goégme omng%
Me

icsel sirtinme agisi (@) 0 g

g=R-Q

kohezyon (c)

Sekil 1 - (a) ¢ - ¢ diizleminde c ile negatif korelasyonlu giivenilirlik endeksi 3'nin gésterimi
(b)Giivenilirlik indeksi ve basarisizlik olasiliginin grafiksel gosterimi (Cornell, 1969 dan
uyarlanmustir) [19]

Bu yontemde, sistemin giivenligini belirleyen limit durum fonksiyonu g(X)=0 seklinde
tanimlanir. Burada X, sistemin rastgele parametrelerini temsil eden vektdrdiir. Limit durum
fonksiyonu, gogmenin gerceklestigi sinir1 tanimlar. FOSM yaklagiminda temel analiz
adimlar1 sunlardir:

e Limit durum fonksiyonunun tanimlanmasi: g(X)=0, gd¢me/yenilme durumunu
tanimlayan bir limit durum fonksiyonudur.

e  Parametrelerin istatistiksel tanimlarinin yapilmasi: Rastgele degiskenler (x;) i¢in
ortalama () ve standart sapma (o;) degerleri hesaplanir.

e  Giivenilirlik Indeksi (B): Limit durum fonksiyonu g(X)nin dogrusal yaklasik
modeli iizerinden giivenilirlik indeksi, asagidaki gibi hesaplanabilir:

B=te/cg [6]

Burada g, limit durum fonksiyonunun ortalama degeri; o, ise varyansidir. Bu deger, daha
sonra normal dagilim varsayimi altinda gégme olasiligint hesaplamak i¢in kullanilir:

P=d(—p) [7]
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FOSM, ozellikle sistemin limit durum fonksiyonunun agik bi¢cimde ifade edilebildigi ve
parametrelerin normal dagildii varsayiminin kabul edilebilir oldugu miihendislik
uygulamalarinda olduk¢a yaygin bir yontemdir.

Ancak dogrusal yaklasikliklarin yeterli olmadigi durumlarda FORM gibi yontemlere gore
daha smirh kalabilmektedir (Ang & Tang, 1984; Ditlevsen & Madsen, 1996) [21], [22].

3. GUVENILIRLIK ANALIZLERINE ORNEK: BiR OTOYOL KAYA SEVi

Bu makalede amaglanan kaya sevlerinin giivenilirlik analizleri ile incelenmesi icin Istanbul
ili, Avrupa yakasinda yer alan bir otoyol giizergah1 kapsaminda agilan bir sandik yarma &rnek
olarak segilmistir. Trakya formasyonunda agilan bu yarma kesitine ait miihendislik jeolojisi
bulgular1 ile kaya kiitlesi ozelliklerine dayali olarak gerceklestirilen deterministik ve
olasiliksal analizlerin detaylar1 asagida verilmistir.

3.1. Saha Jeolojisi

Giizergahta genel olarak Istanbul paleozoyik istifinin Kambriyen yasli Trakya
formasyonunun kumtasi, silttagi, ara seviye olarak kiltasi ile seyl kaya birimleri ile bu
birimleri uyumsuzlukla érten genelde kati-sert kivamli ince malzemeler ile siki nitelikte kum,
cakil boyu malzemelerden olusan Miyosen ¢okelleri yer almaktadir. Bu birimlerin iistiinde
farkl kalinliklarda ve araliklarda yapay dolgu ve gevsek tutturulmus aliivyon birimlerine
rastlanmigtir. Sekil 2, 3 ve Fotograf 1’de yarmanin bulundugu kesime ait plan goriiniisii,
jeolojik modeli islenmis enkesit, uydu fotografi ve saha fotografi yer almaktadir.

Sekil 2 - Incelenen érnek kaya yarmasina ait plan gériiniisii
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KUMTASI=SILTTASI (Ct)

Fotograf 1 - Inceleme alam a) uydu fotografi b) goriintiisii

3.2. Kaya Mekanigi Calismalar:

Kaya yarmanin agildig1 giizergah kesimi yaklagik 10 km uzunlugunda olup Kumtagi-Silttas
birimleri i¢erisinde yer almaktadir. Yarmanin agilacagi bolgede siireksizlik 6l¢iim ¢alismalari
yogunluk haritasina islenmis, yogunluk (density) ve giil (rose) diyagramlari ile analiz
edilmis ve ana siireksizlik diizlemleri belirlenmistir (Sekil 4). Giil diyagrami, baskin
stireksizlik yonelimlerini grafiksel olarak gostermekte; yogunluk haritasi ise belirli
yonlerdeki siireksizlik sikligin1 gorsel olarak vurgulamaktadir. Bu analiz, kinematik stabilite
degerlendirmelerinde kullanilacak siireksizlik setlerinin yonelimlerini belirlemek amactyla
hazirlanmistir.

Olgiim sonuglarina gore baskin siireksizlik diizlemleri 217/49 (tabaka konumu) ve 293/45
(tabaka konumu) dogrultu/ egim degerlerine sahip olup, sevin konumu 261/45 olarak
hesaplanmigstir. Siireksizlik yiizeylerine ait igsel siirtiinme agis1 35° olarak belirlenmis ve bu
parametre kinematik analizde temel girdi olarak kullanilmistir. Kinematik analizler,
siireksizlik setlerinin sev stabilitesi lizerindeki olas1 etkilerini stereonet {izerinde grafiksel
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olarak gostermektedir. (Sekil 5). Kinematik analizler sonucunda diizlemsel kayma ve
devrilme tipi duraysizliklarin olusmayacagi belirlenmistir. Ancak kivrimli tabakalanma
yapisina sahip kumtasi birimlerinde yapilan Sl¢limler dogrultusunda kama tipi kayma
potansiyeli gozlemlenmis ve bu durum kaya sevinin stabilite senaryosunda dikkate alinmistir.
Siireksizliklerin siireksizligi ve kisa devamliliklar1 gbz 6niine alindiginda, bu kaymalarin
biiyikk 6lgekli blok hareketlerinden ¢ok, lokal kiigiik kopmalar seklinde gelisebilecegi

seklinde degerlendirilmistir.

0°

270°

N

Yogunluk Diyagrami

180°

. 900 :

0°

90°

Giil Diyagrami

180°

Sekil 4 - Kumtasi biriminde alinan 6l¢iimlere ait yogunluk ve giil diyagrami

Yarma gevleri i¢in yapilan sondajda Kumtagi birimi igin alinan karot numuneleri iizerinde
yapilan nokta yiikleme deneyi sonuglarindan Iss0=0,55 MPa, 0,46 MPa, 0,62 MPa degerleri
elde edilmistir. Nokta ylikleme deney sonucu ortalama 0,54 MPa olarak hesaplanmus,
ardindan bu deger kullanilarak tek eksenli basing dayanimi (UCS) asagidaki amprik

denklemden belirlenmistir.

o=k-Iss0

270°—

A NS
e\ N

180°

Duizlemsel Kayma Tahkiki

Kama Kaymasi Tahkiki

Devrilme Tahkiki

Sekil 5 - armanin kinematik analiz sonuglart
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Burada; o kayanin tek eksenli basing dayanimi (MPa), I;so Nokta yiikleme indeksi (MPa), k
ise kaya tlirtine gore alinan ampirik katsayidir. Zayif kumtasi i¢in projedeki tek eksenli basing
dayanim degerleri incelenerek ve literatiire uygun sekilde k=12 olarak alinmistir (ISRM,
2007) [23]. Buna gore yarma sevinin yer aldig1 kaya ortamin serbest basing dayanimi

0.~=12x0,54=6,48 MPa=7,0 MPa olarak bulunmustur.

Bu deger, analizlerde kullanilan serbest basing dayanimi olarak alinmistir. Sevin yer aldigi
zemin kosullarim1 yansitan RMR (Rock Mass Rating) degeri, bes ana parametrenin
puanlanmasi ile belirlenmistir. Degerlendirme Tablo 1°de verildigi sekilde yapilmustir.

Tablo 1 - RMR puanlama tablosu

Ozellik Deger Puan

Tek eksenli basing dayanimi (UCS) 5-25 MPa 2
RQD (Rock Quality Designation) <%25 3
Aralik <60 mm 5

Uzunluk 1-3mm 4

Siireksizlik Agiklik 0,1-1lmm 4
Piirtizliilik Az 3

Dolgu malzemesi Sert(<5mm) 2

Yeralti suyu durumu Kuru 15
Ayrisma derecesi Orta 3
XRMR= | 41

Duraylilik analizlerinde sev yiiksekligi 30 m alinarak Hoek—Brown (HB) kriteri i¢in kayma
mukavemeti parametreleri su sekilde belirlenmistir:

e  Serbest basing dayanimi: 6.=7 MPa
e GSI=RMR-5=41-5=36
e HB malzeme sabiti: m=17

Hoek Brown kriteri igin belirlenen bu malzeme parametreleri ile farklt bozulma dereceleri
(D) i¢in Tablo 2’de verilen esdeger Mohr—Coulomb (MC) parametreleri bulunmustur.

Kazi1 sonrasi kaya kiitlesinde meydana gelebilecek yapisal bozulmayi temsil etmek amaciyla
farkli Hoek-Brown Go¢me kriteri’nin D (bozulma derecesi) parametresi dikkate alinmistir
(Tablo 2). D parametresi, kiitledeki gevseme diizeyine bagli olarak 0 (hi¢ bozulmamas) ile 1
(tamamen bozulmus) arasinda deger almaktadir. Makale kapsaminda D = 0, 0.3, 0.7 ve 1.0
olmak tizere dort farkli farkli bozulma durumunu temsil eden degerler dikkate alinmustir.
Boylece, kazi sonrast kaya kiitlesinin dayanim parametrelerinde olusabilecek degisimlerin
analizlere etkisi degerlendirilmistir. Bu yaklagim, 6zellikle zayif kaya ortamlarinda kazi
sonrasi olusabilecek gevsemenin stabilite iizerindeki etkisini ortaya koymak agisindan
onemlidir.
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Tablo 2 - Ornek yarma sevi igin kaya mekanigi ¢alismalart sonucu elde edilen dayanm
parametreleri (farkli bozunma derecelerine (D) gore)

D ¢ (kPa) o) y(kN/m?)
0 157 40 26
0.3 135 36.5 26
0.7 99 29.5 26
1 66 22 26

3.3. Deterministik Sev Durayhlik Analizleri

Kumtast birimde agilan 30m’lik yarma sevinin stabilitesi limit denge analizleri ile
incelenmistir. Sekil 4’te verilen kaya sevi {i¢ palyeli olarak tasarlanip uygulanmis olmakla
birlikte bu c¢alismada ekonomik bir tasarim i¢in palyesiz durumun gé¢me olasiliginin
gosterilmesi  gerektigi dikkate almarak analizler tek egimli bir sev iizerinde
gergeklestirilmistir. Diger yandan bu yaklasim ile kurulan algoritmanin literatiirdeki
calismalar ile dogrulanmasi miimkiin olmustur (Low, 2007 [24]).

Limit denge analizleri Plaxis LE [3] ticari yazilim paketi ile yapilmistir. Yapilan bu
deterministik analizlerde olas1 kayma ylizeyleri dairesel olmadigi kabul edilerek kayma
yiizeyini diizlemsel olarak dikkate alabilen Janbu ve GLE (Generalized Limit Equilibrium)
yontemleri tercih olunmustur.

Material
Name Strength Type Unit Weight Sigci D mb  mi s
(kN/m*3)  (kPa)
Kumtasi_proje_hb Hoek Brown  26.000 7000 0 1729 17 8.159878e-004
Slope Information
Calculation Method: Janbu Simplified
Search Method Fully Specified
FOS: 1.681
69 FOS=1.681 Total Weight 4.404E+003 (kN)
> Total Volume: 1.694E+002 (m"3)
Total Activating Moment.  0.000E+000 (kNm)
Total Resisting Moment: 0.000E+000 (kNm)
60 Total Activating Force:  2.097E+003 (kN)
Total Resisting Force: 3.526E+003 (kN)
Rotation Center 21,925, 68.020 (m)
Slip Surface Entry Point: ~ 75.850, 40.000 (m)
50 Slip Surface Exit Point: 40.000, 10.000 (m)
40 = e
Y (m)
30
20
0f ¥
0
0 10 20 30 40 50 60 70 90 100 110 120
X (m)

Sekil 6 - Kaya sevi kesiti ve hesaplanan olasi kayma diizlemi
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Deprem durumu igin yarmanin bulundugu kesimde olugsmasi beklenen en yiiksek yatay ivme
degerinin ap=0,1g olacag1 belirlenmistir. Statik ve deprem durumlar i¢in yapilan diizlemsel
sev stabilite analizlerinde Mohr-Coulomb ve Hoek-Brown go¢me kriterleri dikkate alarak
coztimler yapilmig ve karsilastirilmigtir. Bu analizlerde dikkate anilan sev modeli ve bir
analiz sonucu 6rnegi Sekil 6’da gosterilmistir.

MC ve HB gogme kriterleri dikkate alinarak yapilan stabilite analizlerinden elde olunan
giivenlik sayilart Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 - Ornek kaya sevi deterministik sev duraylilik analizleri sonuglart

HB MC
[qu=7 MPa, GSI=36, mi=17, H=30m] [Esdeger c ve ¢]
JANBU GLE JANBU GLE
D Fs Fs(an=0.1g) Fs FSs(an=0.1g) Fs Fs@n=0.1g) Fs Fsq@n=0.1g)
0 1.681 1.322 1.696 1.322 3.151 2.69 3.151 2.689

0.3 1.477 1.158 1.489 1.176 2.724 2.323 2.724 2.323
0.7 1.152 0.902 1.161 0.917 2.012 1.715 2.012 1.715
1 0.84 0.659 0.848 0.671 1.354 1.152 1.354 1.152

Tablo 3’ten de goriildiigii lizere, Janbu ve GLE yontemleri kullanilarak yapilan sev duraylilik
analizlerinde, Hoek-Brown G6é¢me Kriteri’ne gore elde edilen giivenlik katsayilari genellikle
Mohr-Coulomb esdeger parametrelerine gore daha diisiiktiir. Bu durum, HB kriterinde, MC
kriterinden farkli olarak, gé¢me diizleminde normal gerilme kayma gerilmesi iligkisini
gosteren kirilma zarfinin dogrusal olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Her iki dilim yontemi benzer egilimler gdstermesine ragmen, Janbu yontemi GLE yontemine
kiyasla sistematik olarak biraz daha diisiik giivenlik sayisi vermektedir. GLE yontemi,
moment ve kuvvet dengesini birlikte dikkate alarak daha genel bir ¢oziim yaklasimi
sundugundan, giivenlik katsayisini nispeten yliksek hesaplamaktadir. Analiz sonuglari, kaya
kiitle ozellikleri ve kullanilan yontemlerin sev giivenligi iizerindeki etkisinin belirgin
oldugunu, bu nedenle yontem sec¢iminin ve varsayimlarin nihai degerlendirmelerde 6nemli
belirsizlik kaynaklarindan biri oldugunu ortaya koymaktadir.

3.4. Olasiliksal Sev Stabilite Analizleri

Inceleme konusu yarma sevleri, otoyolun 10 km’lik giizergdh1 boyunca yaklasik 400 m
uzunlugundadir (Sekil 2 ve Fotograf 1). Bu denli uzun sevlerin stabilite durumunun yalnizca
bir veya birkag kesitte yapilan deterministik analizlerle degerlendirilmesi, geoteknik ve
jeolojik belirsizliklerin tiim giizergdh boyunca yeterince temsil edilememesi riskini
beraberinde getirmektedir. Her ne kadar tasarim giivenlik katsayilar1 bu belirsizlikleri kismen
karsilayabilse de uzun ve heterojen bir kaya sevinin tek bir giivenlik katsayis: ile temsil
edilmesi miihendislik agidan yetersiz kalabilir. Statik ve sismik durumlar i¢in en olumsuz
kosullar g6z Oniinde bulundurularak yapilan tasarimlar, sevin daha diisiik egimle insa
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edilmesine yol acacagindan ekonomik agidan maliyetli sonuglar dogurabilir. Ayrica,
deterministik analizlerle elde edilen giivenlik katsayisi yonetmeliklerin asgari sartlarini
saglasa bile, bu deger dogrudan bir gé¢cme olasilifi bilgisi sunmamaktadir. Bu nedenle,
geoteknik ve jeolojik parametrelerin zamansal ve mekansal olarak degiskenlik gosterdigi bu
tiir sahalarda, giivenilirlige dayali tasarim yontemlerinin uygulanmasi, hem daha gergekgei bir
risk degerlendirmesi sunmakta hem de parametre belirsizliklerinin nicel olarak
modellenmesini saglayarak daha ekonomik ve giivenli mithendislik ¢6ziimleri iiretmektedir.

Bu caligmada, yarma sevinde olas1 bir diizlemsel kama tipi kayma senaryosu dikkate alinarak
analiz yapilmustir (Sekil 7). Sev yiiksekligi H=30 m, sev agis1 ¥f=45°, potansiyel kayma
diizlemi agisi ise kinematik analizlerden Wp=35° olarak belirlenmistir. Bu geometriye gore,
limit denge yaklasimu ile giivenlik katsayisi hesaplarinda kullanilan esitlikler kama agirligi,
su basinci, kayma diizlemindeki kuvvetler ve ¢ekme catlag: yiiksekligi gibi parametrelere
dayali olarak olusturulmustur (Esitlikler 9-14).

Cekme catlag

w N
Ve
U -
&ul edilen su basinci dagilimi

0 Gocme Yizeyi
=

Sekil 7 - Sev duraylilik analizlerinde dikkate alinan diizlemsel kayma kamasi

Sekil 8‘de gosterilen ortamdaki su basinglart ve atalet kuvvetleri dikkate alinarak kamanin
kaymaya kars1 stabilitesini veren giivenlik faktorii kaymaya zorlayan kuvvetler ve karsi
koyan kuvvetlerin limit dengesi dikkate alinarak asagidaki esitlik

_ cA+Nrtang
W (sinW g+acosWp)+VcosPp—Tsing

[9]

F;

Yazilabilir. Bu esitlikte ¢ekme catlag: yiiksekligi;

zZ= H(l - Jcot‘}’ftan‘{’p) [10]

Eklem tabakasi alani;
A= (H - z)/sin¥), [11]

Kayma diizlemindeki bileske kuvvet;
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N' = W(cos‘l’p + asin‘l’p) — U —Vsin¥, [12]

Kama agirhigs;

W = inZ {[1 — (5)2] cot'¥, — cot‘Pf} [13]

Su basinglart;
1 1
U= E)/WZWA9 V= EVWZ\%/ [14]

Esitliklerinden bulunmaktadir. a yatay dogrultudaki deprem ivmesini gostermektedir.

Diizlemsel kama ile ¢, ¢, z./z ve o parametrelerinin en olas: degerler dikkate alinarak en olast
durum icin gilivenlik sayisi hesaplanmistir. Bu analiz i¢in dikkate alinan parametreler ve
bunlarin standart sapmalari ile olasiliksal stabilite analizlerinde dikkate alinan olasilik
dagilim fonksiyonlar1 Ek’te agiklamasi verilen Trakya Formasyonu Veri Tabani’nda elde
olunmustur. Buna gore sev duraylilik analizlerinde kullanilan stokasik parametreler Tablo
4’te verilmistir (D=0,7 igin). Tiim analizlerde birim hacim agirlik degeri olarak 26.0 kN/m?
degeri kullanilmistir. Bu deger, Trakya Formasyonu’na ait saha ve laboratuvar verilerindeki
ortalama birim hacim agirlik degerine karsilik gelmektedir. Bu parametrenin varyasyonunun
diisiik olmasi ve giivenlik katsayisi tizerindeki etkisinin sinirli kalmasi nedeniyle analizlerde
sabit bir deger kullanilmasi tercih olunmustur.

Tablo 4 - Sev duraylilik analizlerinde kullanilan stokasik parametreler

Parametre n c P
c [kPa] 144 66,3 GEV
¢ [°] 34 9,06 GEV
zwlz 0,5 0,263 Karpilmus Ustel
o 0,1 0,042 Kirpilmis Ustel

u=En olast deger, c=Standart sapma, P/=Olasilik dagilim fonksiyonu

Tablo 4’te verilen degisken parametrelerin en olast degerleri kullanilarak yapilan
deterministik sev stabilite analizinde;

Eklem tabakas1 alan1 A = 43,77 m?/m

Kayma diizlemindeki bileske kuvvet N' = 2924,04 kN /m

Kama agirhgt W = 4564,20 kN /m

Su basinglart U = 535,76 kN/m, V = 29,97 kN /m olarak hesaplanmustir.

Yukarida verilen biiytikliikler (8) esitliginde yerine yazilarak en olas1 giivenlik sayis1 degeri
(Fs)eop = 2,743 olarak hesaplanmistir. Bu deger dikkate alinan diizlemsel kayma kamasinin
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stabilitesinin yeterli giivenlikte oldugunu gostermekle birlikte MC kriterine goére ayni
malzeme ve deprem parametreleri ile Janbu ve GLE yontemlerinden hesaplanan degerlerle
uyumludur.

Olasiliksal sev duraylilik analizleri Python programlama dilinde yazilan ve OpenTurns
kiitiphanesini [4] kullanan bir kod ile gergeklestirilmistir. Kama tipi kayma igin
deterministik ve olasiliksal sev duraylilik analizleri yapan bu kod FORM, FOSM ve Monte
Carlo yontemleri ile gogme olasiligini hesaplayabilmekte, hassasiyet analizi yapabilmekte ve
sonuglart grafiksel olarak sunabilmektedir. Kodun dékiimii Ek 2°de verilmistir.

Olasiliksal sev duraylilik analizlerinde Tablo 4°te verilen ¢, ¢, zw:z ve o parametrelerinin en
olasi degerleri (ortalama) ve standart sapma degerleri ile belirtilen olasilik dagilim
fonksiyonlar1 (ODF) kullanilarak rastgele parametreler iiretilmistir. OpenTurns kiitiiphanesi
yardimu ile tiretilen olasilik dagilim fonksiyonlarinin grafikleri Sekil 8’de verilmistir.

le-3

25
20
.
W 15 w
& &
10 2
05
0.0 o
0.0 02 0.4 0.6 08 10 12 -100 o 100 200 300 400 500
¢ (radyan) < (kPa)
15
2.0
15 10
£10 g
5
05
0.0 o

-0.5 0.0 0.5 10 15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 015 020
2wz (kPa) alpha (-)

Sekil 8 - Olasiliksal sev stabilite analizlerinde dikkate alinan dagilim fonksiyonlari

Bu degiskenlerin her biri dagilimlarindan rastgele érneklenerek bir set deger olusturulmustur.
Ornekleme sayis1 100.000 olarak dikkate alinarak her bir set icin kama tipi gd¢gme hesabi
yapilarak giivenlik sayilart hesaplanmistir. GS<1 olan durumlarin orani gé¢me olasiligi
olarak belirlenmistir. Her bir parametrenin giivenlik sayisi F; iizerindeki etkisi Sekil 9’da
gosterilmistir.

+ ¥ + +

80 80 80 80
60 60 60 60
" = w x " & w 4
=5 & 40 LR 7Y o L 40 1 2+ + b (L 0] et M Ly —
* i e g’ ¢ > o ¥yt
20 N 4 20 20 20
+
&+
0 Ak e 0 0
0 1000 2000 3000 000 025 050 075 100 00 02 04 06 08 10 0.00 0.05 0.10 0.15
c phi w:z alpha

Sekil 9 - Stokastik parametrelerin giivenlik sayisi F ile iliskileri

¢, O, zw:z ve o parametrelerin her bir rastgele degeri i¢in elde olunan giivenlik sayilarinin
ortalama degeri Fs=3,895 ve standart sapmasi 1,760 ¢ikmistir. Maksimum ve minimum
giivenlik sayis1 degerleri 85,420 ve 0,531°dir. Giivenlik sayilarmin dagilimi ve bu dagilim
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icin uydurulan olasilik dagilim fonksiyonu grafigi ile bunlarin kiimiilatif dagilim grafikleri
Sekil 10°da verilmistir. Giivenlik sayilarinin dagilimina OpenTurns kiitiiphanesinde yer alan
GEV  “Generalized Extreme Value Factory” olasilik dagilim fonksiyonu en
(www.openturns.github.io) iyi uyan dagilim fonksiyonu olmustur. Bu fonksiyondan
yararlanarak Fs <I olan alanin integrasyonundan FOSM (Birinci Mertebe Tkinci Moment)
yontemine gore gogme olasiligi P=0,00019 olarak bulunmustur.

1.0 4
034 — Fs-GEV —— Fs CDF
—— Fs PDF 0.8 —— X0 CDF
0.2 1 0.6
w w
o
£ © 0.4 1
0.1
0.2 1
0.0 L T T T T T o.o 1 T T T T T
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Fs Fs
Sekil 10 - Hesaplanan giivenlik sayilar: ve uydurulan olasilik dagilim fonksiyonu grafikleri

Giivenilirlik hesabinin FORM - Hasofer-Lind Yontemi ile yapilmasi durumunda gogme
olasiligt P=0,00347 ve Hasofer giivenilirlik indeksi P=3,392 olarak bulunmustur.
Giivenilirlik indeksini veren stokastik parametrelerin degerleri Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5 - Giivenilirlik indeksini veren stokastik parametreler

c [0} Zwllz o

38,639 23,717 0,497 0,092

FORM yontemi kapsaminda yapilan hassaslhik analizi ile dikkate alman stokastik
parametrelerin sonucu etkileme oranlar1 elde olunmustur. Bu oranlar Sekil 11°de
gosterilmistir.

Cc:72.7%

alpha : 5.7%

zw:z : 3.2%

phi : 18.4%

Sekil 11 - FORM Yénteminde stokastik parametrelerin sonucu etkileme oranlart
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Sekil 11°den goriildiigii gibi incelenen kaya sevinin durayliligina en ¢ok etki eden parametre
kohezyon en azi1 ise gatlak suyu derinligidir.

Dikkate alman sevin go¢me olasiligt Monte Carlo simiilasyonu ile belirlenmesi igin
OpenTurns’te Monte Carlo Experiment fonksiyonunda yararlanilmistir. Bu yontemde
rastgele noktalar dagilimin ortalamasindan bagimsiz {iretilerek diigiimler [(Xi)i=1,.....n]
hesaplanir. Noktalarla iliskili agirliklarin hepsi w;, bire bdliinen 6rnekleme sayist (n)’na
esittir (wi= 1/n, OpenTURNS, 2024 [4]).

Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) ile gogme olasiligi P=0,000384 olarak bulunmustur. Bu
deger Tablo 6’da FOSM ve FORM yodntemlerinden bulunan gégme olasilig1 degerleri ile
kargilagtirtlmistir.

Tablo 6 - FOSM, FORM ve Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) yontemleri ile elde edilen
gogme olasiligi (Py) ve giivenlik indeksi (B) degerleri

Yontem Pt

FOSM 0,000190
FORM 0,000347
Monte Carlo Simiilasyonu 0,000384

Tablo 6’dan gorildiigii gibi analiz sonuglar1 birbirleri ile uyumludur. FORM ve MCS ile
bulunan gé¢me olasiligi degerleri birbirlerine FOSM’den bulunana gére daha yakindir
Analizlerde FOSM, FORM ve Monte Carlo Simiilasyonu yontemleri incelenen kayma
sevinin giivenliginin ortalamalarin {istiinde mertebelerde oldugu ve giivenilirlik indeksi ile
bulunan gé¢me olasiligi degerlerinin uyumlu oldugu goriilmektedir (US Army Corps of
Engineers, 1997) [25].

4. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu makalede kaya sevlerinin giivenilirliginin incelenmesi amaglanmistir. Bunun igin bir
otoyol giizergahinda yer alan bir yarma sevi deterministik ve gilivenilirlik analizleri ile
incelenmistir. incelenen otoyol sevi Trakya Formasyonunda agilmis olup proje kapsaminda
yapilan mihendislik jeolojisi ve kaya mekanigi caligmalar1 6zetlendikten sonra farkli
orselenme durumlar i¢in Hoek Brown ve Mohr Coulmb gd¢me kriterlerine gore Plaxis LE
ticari paket yazilimi ile limit dengeye dayali duraylilik analizleri yapilmistir. Bu analizlerde
olas1 kayma kaya mekanigi ¢alismalarina dayanarak kama seklinde olacagi varsayimi ile
Janbu ve Genellestirilmis Limit Denge Yontemi dikkate alinarak analizler
gercgeklestirilmistir. Gilivenlik analizleri ise FORM, FOSM ve Monte Carlo Simulasyonu ile
yapilmistir. Bu analizlerde stokastik parametre olarak kayma mukavemeti parametreleri (c
ve ¢) ile catlak suyunun catlak derinligine orani (z./z) ve yatay deprem ivmesi (o) dikkate
alinmistir. Kayma mukavemeti parametrelerinin stokastik 6zellikleri Trakya Formasyonu
icin toplanan kaya kiitle 6zellikleri verilerinden Ek’te ayrmtisi verildigi sekilde iiretilmistir.
Yapilan tiim bu ¢aligmalardan su sonuglar ¢ikarilabilir:
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Bu ¢aligmada incelenen kaya sevi i¢in yapilan deterministik sev duraylilik analizleri
kaya kiitle 6zellikleri ve hesap yaklasimlarinin sev duraylilik analizleri sonuglarimi
etkiledigini ve belirsizliklerin s6z konusu oldugunu gostermektedir

Catlak suyu derinligi orant stokastik Ozelliklerinin arazi godzlemlerine
dayandirilmasi ile gergekgi bir analiz yapilacagi agiktir. Buna gore kaya sevlerinde
yapilan tasarimlar veya mevcut sevlerin degerlendirmelerinde kullanilacak bu tiir
parametrelerini arazi gozlemlerinden iiretilmelidir.

Yapilan giivenilirlik analizleri deterministik analizler ile uyumlu olup incelenen oto
yol sevinin dikkate alinan olas1 kama kaymas1 durumu i¢in giivenilirlik durumunun
Amerikan Ordu Miihendisligi Birligi’nin onerdigi giivenilirlik indeksi-go¢me
olasilig1 grafigine gore ortalamanin istlindedir. Bu tespite gore dikkate alinan
durum igin sevin yeterli giivenlikte oldugu sdylenebilir.

Bu arastirma, kaya sevlerinin olasiliksal giivenilirlik analizindeki giigliikleri ve
potansiyelleri gostermektedir. Yapilan olasiliksal duraylilik analizleri, gd¢cme
olasilig1t veya giivenilirlik indeksi gibi tasarim ve degerlendirme amaglar igin
gerekli sonuclart saglamistir. Bunlara ek olarak elde olunan, sdzde tasarim noktasi
ve bu noktayr saglayan etki katsayilar1 ile her (rastgele) degiskenin toplam
belirsizlige katkisidir. Bu bilgiler tasarimeilar i¢in yararlidir. Bu bilgilerden yola
cikilarak tasarimin iyilestirilmesi veya kaya kosullarindaki belirsizlikleri azaltmak
yoluna gidilmesinin gerekliligine karar verilebilir.

Tesekkiir

Yazarlar incelenen otoyol sevine iligkin verilerin kullanilmasina izin veren EMAY
Uluslararas1 Mithendislik ve Misavirlik sirketi yetkililerine ve Trakya formasyonu veri
tabaninin olusuma katki saglayan Yiik. Miih. Senol Adatepe, Dr. Miih. Orhan Inanir ve Yiik.
Miih. Volkan Peker’e tesekkiir eder.

Veri Kullanmlabilirligi

Veriler talep iizerine saglanacaktir.
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EK:
E1l. TRAKYA FORMASYONU VERI TABANI

Istanbul genelinde yer alan 14 ilgede (Bagcilar, Basaksehir, Arnavutkdy, Eyiip Sultan,
Sartyer, Beykoz, Cekmekdy, Sancaktepe, Pendik, Tuzla, Atasehir, Besiktas, Beyoglu,
Kagithane) 12 jeolojik formasyona (Aydos, Ballikaya, Ceylan, Cekmece, Danigment,
Demirciler, Erikli, Kurtkdy, Omerli, Sartyer, Trakya, Yayalar) ait veriler, 35 farkli proje
lokasyonunda yapilan 881 sondajdan alinan 4289 numune iizerinde yapilan gesitli deneyler
ve geoteknik aragtirma raporlari toplanarak bir veri taban1 olusturulmustur.

E1.1. Veri Tabanindan Elde Edilen Parametreler

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen analizlerde kullanilan veritabani Istanbul genelinde
Trakya formasyonuna ait zayif kumtagi birimlerinde yapilan sondajlardan alman veriler ile
olusturulmustur. Trakya Formasyonu kapsamindaki 285 sondajdan alinan 1639 numune
iizerinde gergeklestirilen laboratuvar deneyleri ile belirlenmis birim hacim agirlik ve serbest
basing deneyleri sonuglar ile RQD degerlerinden belirlenen Hoek Brown (HB) malzeme
parametreleri m;, m; ve GSI verileri ile MS Excel hesap tablosu olusturulmustur. Bu tabloda
yer alan birim hacim agirlik, serbest basing dayanimi, jeolojik dayanim indeksi (GSI), HB
sabitleri mi ve mr verilerinin maksimum ve minimum degerleri kullanilarak 6ncelikle bu bes
degisken parametreye ait histogram grafikleri ¢izilmis ardindan histogramlara en uygun
istatiksel dagilimlar (Normal (Gauss) dagilim, Log-Normal dagilim, Exponential (Ustel)
dagilim, Gamma dagilimi, Weibull dagilimi, Beta dagilimi, Gumbel dagilimi, Triangular
dagilim, Weibull Min dagilim, Weibull Max dagilim, GEV (Generalized Extreme Value
dagilimi) ) belirlenmistir. Belirlenen olasilik dagilim fonksiyonuna ait uygun ortalama ve
standart sapma degerleri elde edilmistir. Bu degerler Tablo Ek-1’de olasilik dagilim
fonksiyonu grafikleri ise Sekil Ek-1’de verilmistir.

Tablo Ek 1 - Trakya Formasyonu zayif kumtasi birimine ait y, o; GSI, m; m, verilerine
ait istatistiksel parametreler

Parametre g:tslﬁﬁ c ! Min. | Maks.
& n B o (konum | peser | Deger
Fonksiyonu parametresi)
vy (kN/m?) Normal' 26 2,35 20,0 30,8
ci (MPa) GEV? 34 1,25 0,65 0,7 152
GSI GEV?- 32 12,30 20 60
GEV*-
m; 6 13,37 6 19
mr GEV 265 42,26 200 375

U Simirlandirilmg, *Weibullmin ile Genellestirilmis Asiri Degerler Dagilimi (GEV), 3Smirlandrilmus, *
Gumbel ile GEV,
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Tablo Ek- 1°de p: ortalama, o: standart sapma, 3: sekil parametresi, a: Slgek parametresi,
v: konum parametresini gostermektedir.

— wn o
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Sekil Ek I - Trakya Formasyonu vy, m;, m,, o, GSI verileri ve olasilik dagilim fonksiyonlari

Trakya Formasyonu zayif kumtasi birimine ait parametrelerin belirlenen olasilik dagilim
fonksiyonlarmma gére Monte Carlo Simiilasyonu yardimi ile 100000 adet rastgele veri
iiretilmistir. Trakya Formasyonu i¢in eldeki bu malzeme verileri agagida verilen amprik
esitliklerde yerine konularak kaya kiitlesi i¢in Mohr Coulomb (MC) kayma mukavemeti
parametreleri ve elastisite modulii degerleri elde edilmistir. MC kayma mukavemeti
parametreleri kayma mukavemeti agist ve kohezyon i¢in Hoek vd. (2002) [1] tarafindan
Onerilen

-1 6amb(s+mb(7._,,’..ﬂ)a_1
0 =sin [2(1+a)(2+a)+6amb(s+mba3n)a‘1 [E.1]
¢ = Uci[(1+2a)S+(1—a)mba§n](s+mba§n)a_1 E2]

a-1
L[samb(s+mbaén) ]
(1+a)(2+a) |1+ CFTIICT™)

esitlikleri kullanilmistir. Bu esitliklerde my, malzeme sabiti mi’nin azaltilmis degeri olup

GSI—lOO)

m,, = mye(ze1sp [E.3]

esitliginden bulunmaktadir. Bu esitlikte D orselenme faktorii GSI ise jeolojik dayanim
indeksidir. g5, maksimum gevre basinct 03,4, ‘In Orselenmemis serbest basing mukavemeti
(0.;)ne oranindan elde edilmektedir.

Kaya kiitlesi elastisite modiilii Hoek ve Diederichs (2006) [26] tarafindan Gnerilen

116



S. Sehnaz AKTAS ARI, M. Siikrii OZCOBAN, Mehmet M. BERILGEN

1-D/2
E,., = 100,000 (W) [E.4]

1+e 11

esitliginden elde olunmustur. Veri tabanindaki her bir veri igin bu esitliklerden elde olunan
kayma mukavemeti ve elastisite modiilii verilerinin istatistiksel dagilimlari ¢izdirilmistir. Bu
grafiklere bakilarak istatistiksel dagilim fonksiyonlar iiretilmistir. Bu istatiksel ¢aligmalar
Python’da Pandas veri tabani modiilii ve OpenTurns agik kaynak istatistik kiitiiphanesi
kullanilarak yazilan bir yazilim ile gerceklestirilmistir. Buna gore Trakya Formasyonu igin
olusturulan veri tabanindan iiretilen kaya kiitlesi kayma mukavemeti ve elastisite modiilii
dagilimlarindan OpenTurns kullanilarak {iretilen olasilik dagilim fonksiyonlar1 Sekil Ek-2’
de, istatistiksel parametreleri ise Tablo Ek-2 verilmistir.

Kaya Kutlesi Kohezyonu
Kaya Kitlesi Kayma Mukavemeti Agisi

F:a,‘_ —_— RV {G-

aos A — POF s N ——
A °

= POF

05

0.0

0 1000 2000 3000 4000
EmlMN)

Erm_mean~ 775 WPa,  Erm_std= 901.66 WPa

Sekil Ek 2 - Kaya kiitlesi kayma mukavemeti agisi, kohezyon ve elastisite modiilii istatiksel
dagilimi ve elde edilen olasuik dagilim fonksiyonu

Sekil Ek 2’den goriildigii gibi kayma mukavemeti agis1 ve kohezyon istatiksel dagilimi igin
GEV-Genellestirilmis Asirt Degerler Dagilimi en iyi sonucu verirken, elastisite modiiliiniin
istatiksel dagilimi ise en iyi log dagilim fonksiyonu ile modellenmistir.

Calisma kapsaminda kaya kiitlesinin farklt bozulma faktorleri i¢in ve GSI, UCS ve mi
degerlerinin farkli dagilim fonksiyonlarina gére de parametre hesab1 yapilmistir. Bu degerleri
gosterir 6zet tablo Tablo Ek 3’te verilmektedir.
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Tablo Ek 2 - Trakya Formasyonu MC kayma mukavemeti parametreleri ve elastiste modiilii

istatistiksel parametreleri

Parametreler 1 c ODF

() 34 9,05 GEV

c (kPa) 144 66,27 GEV
E(MPa) 775 901,66 Log Normal

Tablo Ek 3 - Trakya Formasyonu kaya kiitlesinin farkli bozulma faktorleri icin HB ve MC
kayma mukavemeti parametreleri

D HB- qu=32Mpa, GSI=38, mi=13
(Bozulma faktorii)
¢ (kPa) ¢ () y (kN/m?)
0 220 45 26
0.3 192 41 26
0.7 144 34 26
1 100 25 26

E2. KAMA TiPi KAYMA ICIN DURAYLILIK ANALIZi YAPAN PYTHON KODU

Makale kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan Python kodu Jupyter Notebook’da
yazilmis olup kod dokiimii asagida Sekil Ek 2.1°de verilmistir. Yazilan kod Python 3.12 ve
OpenTurns 1.23 siiriimleri altinda kosturulmustur.

import openturns.viewer as viewer
from matplotlib import pylab as plt

from math import tan, cos, sin, radians, degrees, log, sqrt

import numpy as np
import pandas as pd
from scipy.stats import norm

teta=0
tetar-radians(teta)

Pfr=radians(Pf)
ppr=radians(Pp)
phir=radians(phi)
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Deterministik Analiz

# B. Kama Kuvvetleri

Z=H*(1-(tan(Ppr)/tan(Pfr))**6.5) #critical z for dry slope
Zw=2u_z*z

H-z)/sin(Ppr) #area of the sheet joint

W=0.5*gama*H*H* ((1-(z/H)**2)/tan(Ppr)-1/tan(Pfr))
.5*gamaw*zw*A

V=0.5*gamaw*zw**2

Np=W* (cos (Ppr)-alpha*sin(Ppr))-U-V*sin(Ppr)+T*cos(tetar)
zw=round(zw_z*z,2)

# C. Duraylilik Analizi
Fs=(c*AsNp*tan(phir))/ (W*(sin(Ppr)+alpha*cos(Ppr))+V*cos(Ppr)-T*sin(tetar))

# D. outputlar

print(’Sev Yuksekligi= ', H, 'm')

print(‘'A= *, round(A,2), 'm')

print(‘Blok kayma yuksekligi , *, round(z,2), 'm')
print(’'Su derinligi(zw)= ', zw, 'm, zw/z= ', 2_z)
print(‘\ue3B3= *, gama, ‘kN/m3')

print(‘\u@3A6=", phi, '°*)

print(’Kohezyon= ', c, 'kPa‘)

print(’Sev acisi= *,Pf, '°')

print(‘Gocme yuzeyi acisi= *, Pp, '°')
print(‘Deprem ivme katsayisi= ', alpha)
print(‘Ankraj Kuvveti= ', T, "kN')

print(‘\n',"Fs= ', round(Fs,4))

Guvenilirlik Analizleri

N-10000 # Number of the samples

std_phi=radians(9.06) #Standard deviation of the shear strength angle
std_c=66.3 # Standard deviation of the cohesion

xi_phi=-0.33

.16

xi_c=

# Olasilik dagilim fonksiyonlari

phi_d = ot.GeneralizedExtremeValue(phir, std_phi, xi_phi)
c_d=ot.GeneralizedExtremeValue(c, std_c ,xi_c)

zw_z_d = ot.T istribution(ot ial(2.0, @.), 0.0, 1.)
alpha_d =ot.T istribution(ot. ial(12.5, @.), 0.0, 0.16)

2zu_z_mean=zw_z_d.getMean()[0]
std_zw_z=zw_z_d.getStandardDeviation()[@]
alpha_mean=alpha_d.gettean() [0]
std_alpha=alpha_d.getStandardDeviation()[@]

print(*(zw/z)_ort= ', round(zw_z_mean,3), ' (zw/z)_std= ', round(std_zw_z,3))
print(f' alpha_ort= ', round(alpha_mean,3), '  alpha_std= ', round(std_alpha,3))
# PDF'lerin Destelenerek Rastgele Vektorun Uretilmesi ve Gocme Durumunun (Fs<1) Tanimlanmasi BAVEFPE

c_s=c_d.getSample(N)

phi_s=phi_d.getSample(N)

zw_z_s=zw_z_d.getSample(N)

alpha_s=alpha_d.getSample(N)

Fs_distribution = ot.ComposedDistribution([c_d, phi_d, zw_z_d, alpha_d])
Vect = ot.RandomVector(Fs_distribution)
Vect.setDescription(["c”, "phi”, "zw:z", "alpha"])
FacSaf = ot.CompositeRandomVector(f, Vect)
Facsaf.setDescription(['Fs'])

event = ot.ThresholdEvent(FacSaf, ot.LessOrEqual(), 1.0)
event. setName("Failure”)

### FORM Analizi

optimalgo = ot.Cobyla()

optimalgo. setMaximumCallshumber(N)
optimAlgo. setMaximumAbsoluteError(1.0e-10)
optimAlgo. setMaximumRe lativeError(1.0e-10)
optimAlgo. setMaximumResidualError(1.0e-10)
optimAlgo. setMaximumConstraintError(1.0e-10)

startingPoint = Fs_distribution.gethean()

algo = ot.FORM(optimAlgo, event, startingPoint)
algo.run()

result = algo.getResult()

Pf_FORM = result.getEventProbability()
print("Pf=", round(Pf_FORM,5))
print('Hasofer Reliability Index \u@382=', round(result.getHasoferReliabilityIndex(),3))

#FORM analizinden tasarim noktalarinin alinmasi
xi= result.getPhysicalSpaceDesignPoint()
xi[1]=degrees(xi[1])

print('xi®= ', xi)

#### #FORM Analizine gore PDF'leri alinan degiskenlerin(c, phi, z, zw:z ve alpha) sonucu etkileme oranlari (Hassasiyet Sonuclari)
g7 = result.drawImportanceFactors()

view = viewer.Vieu(g7)

margi itivity, otherSensiti = result.drauHasoferReliabilityIndexsensitivity()

marginalSensitivity.setLegends(["c", "phi”, "zw:z", “alpha"])

margi itivity.setleg ition("bottom")

view = viewer.View(marginalSensitivity)
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- algo = ot.ProbabilitySimulationAlgorithm(event, experiment)

MC_algo. run

result,

Pf_MC =

ation(0.01)
ardDeviation(@.001)

tersampling(N)

(1)

0. setConvergenceStrategy (ot.Compact(N))

algo. getResult()
result_NC.getProbabilityEstimate()

print(“Gocme olasiligi Pf=", round(Pf_MC,6))

[2]

[3]

[4]

[7]

[8]

[10]

[11]
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