Sureksizlik Kontur Diyagramlarinin
Istatistiksel Yorumu

C. ZANBAK (*)

OzeT

Kaya ortamlar icinde kurulan muihendislik
yapilarinin stabilitelerinin kaya kitlesi icindeki
sureksizlik yuzeyleri tarafindan kontrol edildigi
bilinmektedir. Bu tir ortamlardan stabilité ana-
lizi igin toplanacak veriler (1) sureksizlik yi-
zeylerinin konumlan, (2) sureksizlik yizeyleri-
nin mekanik 6zellikleri olmaktadir. Bu yazida,
araziden elde edilen cok sayidaki sureksizlik
konumlart  6lgmelerinden, gesitli ihtimallerle,
stabilité analizinde kullanilabilecek ylzeylerin
saptanmasi igin bir yontem Onerilmektedir. Bu
yontem, bir bolgedeki hakim streksizlik takim-
larinin saptanmasi amaci igin kullanilan kontur
diyagramlannin istatistik olarak yorumlanmasi
ve cesitli ihtimalli sureksizlik dizlemlerinin
saptanmasi islemidir.

SYNOPSIS

It is a well known fact that the stabi-
lity of the rock foundations and slopes , are
controlled by the discontinuity surfaces in the
rock mass. The data which is to be collected
in such media for the stability analysis are (1)
the orientations and (2) the mechanical proper-
ties of the discontinuity surfaces. In this ar-
ticle, a method is proposed for the determina-
tion of surfaces that can be used in the stabi-
lity with several probabilities, from the data
collected, in the field. This method is a proce-
dure for the interpretation of the contour diag-
rams In structural geology taking the theory of
probability into account and to obtain the dis-
continuity surfaces of several probabilities.

1 — GIRIS :

Jeolojik anlamda, sireksizlikler cesitli jeo-
lojik olaylar sonucunda, dogada, kayaclar icin-
de olusmus kaya ortamlarin surekliligini (de-
vamlihgini) bozan fay, catlak, eklem, fissur, fo-

liasyon ve tabakalasma yuzeyleri v.b. gibi Jeo-
lojik 6zelliklerdir. Sureksizlikler, daha o6ncele-
ri olusmus, kendilerini olugturan etkilere ve
icinde bulunduklan ortamin 6zelliklerine bagl
olarak yonelim kazanmiglardir. Dolayisi ile su-
reksizliklerin yonelimlerinin incelenmesi, kaya-
larin gecirmis olduklan tektonik olaylar hakkin-
da etrafli bilgi edinilmesini saglar.

Sureksizliklerin Yapisal Jeoloji acisindan
Oonemlerinin yanisira Mihendislik Jeolojisi agi-
sindan da 6nemleri blyuktur. Cesitli mihendis-
lik amaclan icin yapilan calismalar sonucunda
kayalara cgesitli buyutkltklerde yikler iletiimek:
tedir. Kayalara iletilen bu gerilmelerin degerle-
ri, cogun, kayalarin mekanik direnclerinin ¢ok
altinda bulunmaktadir. Ancak, yapilan mihen-
dislik calismalarinda, kayalarin direnclerinin
cok altinda degerlerdeki gerilmeler karsisinda
dahi kayalarda bozulmalar, dolayisi ile yapilar-
da ykilmalarnn ortaya ciktigi gorulmektedir
(Malpasset Baraji yikilmasi, 1959). Yikilmalar-
dan sonra yapilan analiz calismalari sonucunda
kayalarin mekanik davraniglannin, buydk Olci-
de, kaya kitlesi icindeki sureksizlikler tarafin-
dan kontrol edildigi ortaya cikariimistir. Cat-
lakll kayalar Uzerinde ya da icinde kurulacak
yapilarin boyutlandirimasinda, ortamdaki si-
reksizlik ylizeylerinin cesitli 6zelliklerinin bilin-
mesi gerekmektedir. Bu Ozellikler (1) streksiz-
lik yuzeylerinin yénelimleri, (2) sureksizlik yu-
zeylerinin mekanik 6zellikleri olarak iki grupta
toplanabilir.

Sireksizlik yuzeylerinin yénelimleri (uzay-
daki konumlari) dizlemin dogrultu ve egimi ile
tariflenmektedir. Dogrultu ve edim degerleri,
muhendislik calismasinin yapilacagl yerde, cok
sayida yapilan sureksizlik Olgmeleri ile elde
edilmektedir. Araziden toplanan cok sayidaki
Olcme sonugclarn daha sonra stereografik izdi-
sim yontemi ile de@erlendiriimekte ve bolge-
deki sureksizlikler icin karakteristik sureksizlik
yonelimleri saptanmaktadir;
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Stureksizlik yizeylerinin mekanik 6zellikle-
ri ise araziden alinan gok sayida karakteristik
numuneler Uzerinde vyapilan laboratuar deney-
leri, ya da yerinde (in situ) olarak yapilan de-
neyler sonucunda elde edilmektedir.

Cesitli sekillerde elde edilen cok sayidaki
deg@erlerden istatistiksel calismalar sonucunda,
boyutlandirmada kullanilacak de@erler saptan-
maktadir. Ortaya cikarilan bu degerler, ortamin
Ozelliklerini en iyi olarak tarifleyen deQerler
kabul edilmektedir. Ancak, mekanik 0zellikler
birer dlcme islemi sonucunda elde edildiklerin-
den, gerek sireksizliklerin homojen olmamasi
gerekse deney esnasindaki Olgme hatalarndan
dolayi, belirli miktarlarda hata tagimaktadir.
Halen uygulanan yontemlerde bu hatanin deger-
leri, kabul edilen bir tolerans sinin iginde orta-
lama degere etki ettiriimektedir. Boylece el-
de edilen mekanik Ozelliklerin en az, ortalama
ve en fazla olmak uzere ¢ dederi ortaya kon-
maktadir. Boyutlandirmalar bu tc¢ deQere gore
de yapilmakta ve mihendislik acisindan iglerin-
de en uygun goruleni secilmektedir.

Mekanik Ozelliklerin yukanda belirtildigi
gibi degerlendiriimesinde karsilik, streksizlik
yuzeylerinin de@erlendiriimesi daha degisik ola-
rak yapilmaktadir. Sireksizliklerin uzaydaki ko-
numlari, bilindigi gibi, jeolog pusulasi yardimi
ile dog@rultu ve eg@imleri Olgulerek saptanmak-
tadir. Bir bdlgede yapilan ¢ok sayidaki pusula
Olgmelerinde, pusuladan ve 6lcu yapandan do-
layr ortaya c¢ikacak Olgme hatasi, tecribeli bir
jeolog icin ihmal edilebilecek kadar azdir. Elde
edilen 6lcme degerlerinin farkli olmasinda rol
oynayan en Onemli etken, sireksizliklerin yo-
nelimlerini doguran tektonik tarihce ve kayanin
anizotropisidir. Dolayisi ile, bir bolgedeki si-
reksizlikler hakim catlak takimlar seklinde, or-
tami karakterize eden bir ya da bir kac yonelim
(dogrultu ve egim) etrafinda dagilmig olacaklar-
dir. Uc boyutlu olan sireksizlik dizlemlerinin,
iki boyutlu gizim dtzlemine fndirgenebilmesi
amacilyla, stereografik izdistiim yontemi kullani-
larak, oOlcllen sireksizlik duzlemleri izdigim
dizlemine noktalar (kutuplar) seklinde izdusu-
raliir. Bu iglemden sonra gizim duzlemine ba-
kildiginda, igaretlenen noktalarin (streksizlikle-
rin izdigtimleri) ¢izim kagidinda belirli bolge-
lerde toplandiklarn gortlar. Bu topluluklarin her-
birinin icindeki noktalarin, cevresinde en fazla
biriktikleri nokta, o toplulugu karakterize eden
dizlemi belirtir ve «Hakim Sireksizlik Dizle-
mi» adini alir. Dolayisi ile yapilacak boyutlan-
dirmada kullanilanacak sireksizlik yonelimi ola-
rak hakim duzlemlerin kullaniimasi en giveni-
lir cOzim olacaktir. Ancak, bolgede en fazla sa-
yida olarak gdzlenmis olan hakim noktalarin ya-
nisira daha az sayida gbzlenmis baska noktalar
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da bulunmaktadir ve bunlar da boyutlandirma
icin Onemli rol oynayacak sireksizlik duzlem-
leri olabilirler. Dolayisi ile ¢izim dizlemindeki
hakim dizlemi belirleyen noktanin gevresindeki
diger noktalarin (diizlemlerin) da degerlendiril-
mesi gerekmektedir. Bu deQerlendirmede ele
alinan kavramlar ve uygulanan islemler, hipote-
tik bir 6rnek Uzerinde, asagida agiklanmigtir.

2 — KONTUR DIYAGRAMLARININ HAZIR-
LANMASI VE YORUMU :

Uzerinde caligilan bir bolgede yapilan si-
reksizlik dlgmelerinden es alan stereografik iz-
dustim aglan ile hakim sureksizlik duzlemleri-
nin saptanmasi islemleri, yapisal jeoloji ders
kitaplaninda ayrinti olarak bulunabilir.  Ancak
konunun daha iyi olarak anlagiimasini saglamak
amaci ile kontur diagramlarinin  hazirlanmasi
islemini, ileride de kullanilacak hipotetik bir
Oornek Uzerinde aciklamak yararli olacaktir.

Ornek olarak, bu yazida ele alinan problem-
de, Uzerinde calisilan sahada 218 sureksizlik
yonelimi Glculmustur. Bu slreksizlik yizeyleri
Schmidt izdisim agi kullanilarak kutuplan ile
belirtilmistir. Daha sonra yatay izdusim duizle-
mi 1 er cm. lik karelere bolunmdus, yatay izdi-
sum duzleminin 1/100 alanh daireler kullani-
larak; karelaj noktalarina, bu noktalar merkez-
de olmak tizere, birim alanli daire icine dusen
nokta sayilan yazilmigtir (Sekil : 1). Elde edi-
len noktalarin uygun degerleri Dbirlestirilerek
kontur diagrami hazirlanmigtir (Sekil : 2). Ele
alinan ornekte, slreksizlik dizlemlerinin ki
noktada yigildiklari goértulmektedir. Maksimum
yigiima noktasi degerleri A dizlemi icin 10, B
duzlemi icin 12 dir. Elde edilen bu kontur diag-
rami yapisal jeoloji acisindan degerlendirildi-
ginde A duzleminin tum  sureksizliklerinin
10/218 x 100 = % 4,6 sim, B dizleminin ise
tim sireksizliklerin 12/218 x 100 = % 5,5 ini
temsil ettigi ortaya cikar. Bu de@erlendirmeye
gore A ve B duzlemler topluluklari icin hakim
yonelimler sirasi ile N 8 E, 59 NW ve N 67 E,
45 SE dir.

Daha Once de belirtildigi gibi mihendislik
calismalarini etkiliyecek sureksizlik dizlemleri
olarak bu hakim duzlemler kullanilir. Ancak ele
alinan bu diizlemler kayadaki bozulmanin % 100
intimalle Uzerinde kayma olacagr duzlemler
olarak kabul edilmektedir. Halbuki sureksizlik
duzlemlerinin kutup noktalan de@erlendirilirken
ortaya ¢ikan maksimum deg@erler olan, A diuzle-
mi igin 10 ve B dizlemi igin 12 sayilannin ya-
ninda daha disuk de@erli noktalarn belirttigi
dizlemler de arazide bulunmaktadir ve bu diz-
lemler Uzerinde de kaymalar olusabilir. Bu diiz-
lemler hakim dizlemlere gore ihtimallerinin
saptanmas ile de@erlendirilebilir ve tasidiklari
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intimallere gore boyutladirma hesaplarinda kul-
lanilabilirler. Cesitli ihtimalli duzlemler ele
alinarak yapilacak boyutlandirma sonuclarin-

A

[y

|

!

|
— T —

|
N
It

,

|

N_

I
d‘i—-iﬂ+'—~—

I

%,._

I
0
1
T

T
!
17
T’__U‘l
is
B
as
|
Tt
LI
l
TT1
..

dan kullanilacak olanin secimi tamamen bir mi-
hendislik yargisini gerektirecektir.
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Sekil :

3 — DENEY SONUGLARININ iSTATISTIK-
SEL DEGERLENDIRILMELERI (Dagilimlar)

Herhangibir amacla dlcme yapildiginda, ge-
rek saptanmak istenen Ozellik degerinin kitle-
sinin her noktasinda ayni olmamasi, gerekse
yapilan Olcme hatalar nedeni ile; aranan Ozel-
lik igin yorumlanip, uygulamada kullanilabile-
cek, bir deger elde edilmesi icin cesitli istatis-
tik caligmalar yapiimaktadir.

istatistik calismalarda baslangicta yapilan
islem, elde edilen verilere gore -histogramlar
hazirlamak ve daha sonra bu histogramlardan

Cilt : XIIT Say1: 3

S

1 — Kutup Noktalarinin Karelaj Agina Yerlestiirimesi

yararlanarak dagiim egrilerini saptamaktir. El-
de edilen dagiim edrilerinin gesitli istatistik
testler (Ci karesi, 6grencit ve Snedecor F) yar-
dimi ile dagiim fonksiyonlar saptanir. istatis-
tik caligmalar elde edilen bu dagilim fonksiyon-
lari (Normal Dagiim, Lognormal, Poisson Da-
gilimi vb.) Gzerinde yapllir.

Muhendislik galismalannda yapilan 6lgcme-
ler sonunda elde edilen degerlerin, cogunluklia,
bir ortalama deger etrafinda «Normal Dagilim»
kurallarina uygun olarak dagildiklari goriimek-
tedir. Diger taraftan normal dagihm fonksiyonu-
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nun degerlendiriimesindeki kolaylik da bu da-
gilimin - cogunlukla kullaniimasinda etkili bir
faktdrdir. Ancak uygunluk testleri sonunda nor-
mal dagihmin uygun olmadigi goérilmesine rag-
men bu dagihmi kullanmak hatali sonuclar ve-
rir.

3. 1 — Normal
Ozellikleri
Dagihm egrisi :

2
-Z/2
Y=< e ®

esitligi ile tariflenen, bir ortalama de@er etra-
finda simetrik olarak dagiimis topluluklar «Nor-
mal Dagilmig» olarak tariflenirler. Bu fonksiyo-
nun uygulamada kullanilan sekli :

Za Xl @

donisimi yapilarak elde edilen :
200 =y amtoe " x-uP
YV (£

dir. Bu denklemden de gorilecedi gibi, normal
dagiimi fonksiyonunun parametreleri JJ. ve adir.
Yukaridaki esitlikte
y Dagilmis eleman frekansi,
X = Herbir frekansa tekabil eden 0zelik
degeri,
jx= Toplulugun ortalama 6zellik degeri,
e?= Standart sapma
dir. Normal Dagilim egrisi altindaki alanin de-
geri toplam frekans sayisina esgittir. EQgri altin-
daki alanlari bulmak icin integrasyon yerine,
yaklagimlar yardimi ile nimerik analiz yéntem-
leri kullaniimaktadir. Belirli araliklardaki alan-
larin degerlerini tablo halinde kolayca elde ede-
bilmek amaci ile normal dagihm fonksiyonu,
egri altindaki alan 1,0 olacak sekilde standart-
lastinimigtir. Bdylece egri denklemi olarak :

R N

seklinde bir esitlik ortaya ¢ikmistir. Bu esitlik
«Standart Normal Da@iima Fonksiyonu» olarak
tanimlanmaktadir. Sekil: 3 de standart normal
dagilma egrisi gorulmektedir. Egrinin ordinat ek-
seninde Z (x) degerleri, absis ekseninde ise
(X -1- fi ) / adegerleri bulunmaktadir. Sekil :
3'dekl egri p = O ve a = 1 parametreleri
icin hazirlanmigtir. Absis ekseni Uzerinde ele
allnan ZI — Zi+1 arah@ igin egrinin altinda
kalan alanin deger! istatistik tablolarindan elde

Dagilim  Fonksiyonunun

Z({X) = Y= Vf_’
2n
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edilebilir. Ele alman bit érnegin \i. ve adeger-
lerinin bilinmesi halinde, Ornekteki dagiim eg-
risi altinda (X-, — JA)/C ile(X,,,—ix)/c aral-
ginda bulunmasi gerekli teorik frekans deger-
leri elde edilebilir. Bu islem elimizde bulunan
dagihmlarin normal dagihm olup olmadiklarinin
kontrolunda (chilcaresi testi)'-ve ihtimaller he-
sabl calismalarinda  kullaniimaktadir. Ornegin
Sekil : 3 deki +1 ve + 2 degerli Z araliginda
egrinin altinda kalan alan tablolardan 0.9772-
0.8413 = 0.1359 olarak bulunur. Ele alinan 6r-
negin parametreleri, (i, = 20 ve a = 4 olmasi
halinde deney sonuglarina gére hazirlanmis da-
gilim egrisi altinda, X — er. z + [zdOnlsimi-
ne gore, Xi = 41 + 20 = 24 ve Xi+1 = 4.2+
20 = 28 arah@indak! frekans sayisinin, (toplam
frekans x 0.1359) olmasi gerekecektir. Bu kav-
ram ileriki bolumlerde bir drnek Uzerinde daha
aclk olarak verilecektir.

3. 2 — ihtimal Kavrami

Standart Normal Dagihm egrisi altindaki
alanin degeri 1,0 dir. —Z0.5<x semboli ile egri-
nin sol vyarnisindaki alanin 0,5 a oldugu
absis degerini, + Z 0,5 « ile egrinin sag yari-
sindaki alanin 0,5 a oldugu absis degerini be-
ritelim. —Z 0,5 <x ile 4- Z 0,5 a araligin kalan
alanin degeri , olduguna gére herhangibir Xi
deney sonucunun bu alan iginde bulunma ihti-

mali (1 — a) 100 olacaktir. Baska bir gdsteris-
le :

o (5)

arr.

Mihendislik amaclar igin standart normal
dagiima egrisinin maksimum noktasina (mod)
tekabll eden Z degeri ([i), istatistiksel olarak,
toplulugu tarifleyen bir deger olarak ele alina-
bilir. Bu deger, diger bir deyimle, en guvenilir
degerdir. Dolayisi ile bu deger, muhendislik ca-
hsmalarinda, % 100 giivenlikli olarak ele alinir.
(4) esitligi gbézéninde alinirsa, bu durum a = 0
icin ortaya cikmaktadir. Boylece, yukarida belir-
tilen ihtimal kavramina (4 esitligi) karsilik ola-
rak, elde edilen Xi deney sonuclarinin topluluk
ortalamasina( p.) goére ihtimalleri B = 1-0,5 a
olarak tariflenebilir. Buna goére, a = 10 olan
bir + Z1 - 0.5 a deney sonucunun dagilim egrisi
altindaki alan icinde bulunma ihtimalinin % 95
olmasina karsilik, bir muihendislik calismasin-
da, bu degere, ancak % 5 ihtimalle givenilebi-
lece@i gorulmektedir.

Standart normal dagiim fonksiyonunun a
ihtimaline gdre karektsristik noktalarinin  de-
gerleri istatistik kitaplarindan elde edilebilir.
Ornek problemde kullanilacak olan (0) ihtimal
karekteristikleri, Z = X ve y = Z (x) deger-
leri Tablo : 1 ve Sekil : 3'de verilmistir.
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Tablo : 1 — Karakteristik Standart Normal Dagilima Degerleri.

B Yy S
ihtimali ihtimali

(%) Z =X Y = Z (X) (%) Z = X
100 0,000 0,399 32 1,000
90 0,130 0,394 30 1,040
80 0,255 0,386 o5 1,155
75 0,315 0,379

70 0,385 0,370 20 1,285
60 0,525 0,347 10 1,640
50 0,674 0,317 5 1,960
40 0,855 0,276 0,2 3,900

ok [ oios [ 00 et
4 - *fn ~ B/ m *fs
7% ris ‘,1353-05 -sus.sso

Schmidt Attyarikfir« ‘izdisimi  y
Sekil : 2 — Sekil : 1'deki Noktalara Gore Hazirlanmis Kontur Diagrami.

Cilt: XIII Sayr: 3
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Sekil : 3 — Standart Normal Dagilim Egrisi ve Karakteristik ihtimal Noktalari

1. DaGilim Ekseni
Buyuk Dairesi

Dﬂgll‘lm Konturlar,

- 2.Dagiim Eksedi
Biuyik Daires?

1. Dagdim
Eksen Duzlemi

2. Dagilim
Eksen Diizlemd

‘Kutuplarin Dagitim Edriteri

izdiisbm Kiresi

Sekil : 4 — Kontur Elipslerinin Biyilk ve. Kiigik Dagiliim Eksen Diizlemler

4 — KONTUR DIYAGRAMLARININ
TISTIKSEL DEGERLENDIRILMELERI :

ISTA-

Kontur diyagramlarinda stireksizlik dizlem-
lerinin yigilma noktalan etrafindaki konturlarin
sekilleri, olctlerin alindidi bolgedeki kayaclarm
Ozeliklerine bagh olarak, elips ya da daireye
benzemektedir. Genellikle .raslamlan elips se-
killer ele alindiginda, bu elipslerin blyik ve
kiclk eksen dizlemlerinin izleri (blylk daire-
leri) cizilebilir. Bu islem konturlann girintili ¢i-
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kintili olmasi halinde, ortalama olarak elipse
benzetilerek yapilabilir. Boylece cizim duzlemi
icinde iki boyutlu olarak dagilan, sureksizlik
dizlemlerini tanimlayan, noktalarin «asal dagil-
ma eksenleri» saptanmig olur. Asal dagima
eksenleri olan diizlemlerin, stereografik ag kul-
lanilarak cizilmesinde ¢izim kolayhigi olarak
once biyuk eksenin, daha sonra buna dik ola.n
kiiclik eksenin cizilmesi pratik agidan daha ko-
lay olmaktadir. Sireksizlik dizlemlerinin yigil-
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ma noktasi olan, asal dagiima eksenlerinin ke-
sim noktasindaki sureksizlik frekansinin dege-
ri (o noktadaki sureksizlik sayisi) daha 06nce
yapilan karelaj noktasi tizerinde yazili olan de-
gerdir. Yigilma noktasindan uzaklasildikca su-
reksizlik sayilari da azalacaktir. Azalan bu fre-
kanslarn degerleri, konturlarla asal dagima
eksenlerinin kesisme noktalarindan, topografik
kesit hazimanmasinda oldugu gibi bulunabilir.
Boylece, asal dagilma eksenleri boyunca su-
reksizlik kutuplarinin frekans dagiimi egrileri
elde edilebilir. Bu kavram Sekil : 4 incelendi-
ginde daha iyi anlasilabilir. Bundan sonraki
aciklamalarda «dagiima ekseni» olarak belirti-
len kavramla, asal dagima eksenleri tanimla-
nacaktir.

Sekil : 2de ele alinan 6rnek Uzerinde yu-
kanda belirtilen islemler yapildiginda A surek-
sizlik duzlemi takiminin  buyik eksen dagiim
duzleminin N 69 W, 70 NE; kiigik eksen dagi-
m diizleminin N 21 E, 31 SE yonelimli oldugu
bulunmustur. Benzer olarak B sureksizlik diz-
lem takiminin dagiim ekseni yonelimleri, bi-
yuk eksen icin N 35 E, 50 NW kiglk eksen igin
N 55 W, 62 NE seklinde bulunmustur (Sekil : 2).

Elde edilen bu dort dagiima dizleminin bi-
yuk dairelerinin konturlara kesim noktalarn Se-
kil : 2den bulunabilir. Daha sonra bu noktalarin
ait olduklan dizlem takiminin maksimum yigil-
ma noktalarn arasindaki acilar, izdisum aglan
yardimi ile saptanir. (Sekil : 5).

Sekil : 5 — ki dogru arasindaki

A ve B duzlemlerinin buyuk ve kicik da-
gilma eksenleri Uzerindeki slreksizlik dagima

acinin saptanmasi :

degerleri Tablo : 2 ve Tablo : 3'de toplu halde
goriulmektedir.

Tablo : 2 — A Diuzlemi Dagiim Degerleri
Kutup Salisi 1 3 5 7 9 10 9 7 5 3 1
Biiyiikk Eksen! (°) | -44 -35 | -20 | -14 -8 0 7 14 20 32 -
Kiiciik Eksen (°) | -15 -10 -8 -5 -3 0 3 6 11 14 22
Tablo : 3 — B Duzlemi Dagiim Degerleri

Kutup Sayis1 J 1 "3 5" 7

1|12 X 9 7 5 3 1

Biiyiik Eksen (°)| -64 | -46 | -39 | -29 | -H

KigUk Eksen (°)j -43 | -24 | -19 | -10 | -4

Cilt : Xl Say1 : 3
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Tablo : 2 ve Tablo : 3'de godrilen deger-
ler, yapisal jeoloji amagclan igin yeterli olan
yontemle cizilen Kkonturiarin blytk ve kuguk
dagihm eksenleri ile kesim noktalarindan elde
edilmiglerdir (Sekil : 6). Ancak duzlemlerin ku-
tup noktalarinin, dagihm, eksenleri Gzerindeki,
en uygun dagima egdrilerini elde etmek icin
daha detayll bir degerlendirme yapmak gerek-
lidir. Bu amacla cizim dizlemi Uzerindeki ku-
tup noktalannin daha sik karelaj aglan ile de-

e

NBIW, TONE

gerlendiriimesi ya da buyik ve kuguk dagiima
eksenlerine en yakin karelaj degerlerinin ek-
senler Uzerine interpolasyonu da dustnulebilir.
Yapisal jeolojide kullanilan ydntemin esaslarin-
dan fazla uzaklasmamak amaci ile, ikinci cO-
zim yolu secilerek Sekil : 6 ya dayanarak Se-
kil : 7 deki gibi degerlendirme yapildiginda ku-
tuplar icin elde edilen dagima degerleri Tab-
lo : 4 ve Tablo : 5'de goriulmektedir.

Sekil : 6 — Ele Alinan Ornekteki Elips Sekilli Konturlarinin
Duzlemleri ve llgili Karelaj Degerleri

Eksen

Tablo : 4 ve Tablo 5'deki degerler, stereog-
rafik izdusumdeki yigilma noktasindan uzakla-
sildiginda, kutup sayilarinin dagiimalarnni belirt-
mektedir. Bu de@erlere dayanilarak, dagiim
egrileri  hazirlanabilir. A ve B duzlemlerinin
buylk ve kicuk eksenleri Gzerinde, kutuplarin

24

Blyuk ve Kucik

dagiim egrileri  Sekil : 8de gorulmektedir.
Sekil : 8'deki egdrilerin simetrik olmamalari,
stereografik izdusim yonteminden ileri gel-
mektedir- Stereografik izdisum ydnteminde,
dizlemlerin e@imleri arttikga ortaya cikan dis-
torslyon nedeni ile, fazla edimli duzlemlerin
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degerlendiriimesindeki hata kuguk egimli diz-

o
. -t
$ 3 4
Y 40
25 45 |45 :
/ e | 45
[ 3.75\\
\.‘85 -3
3 25 | % 5 25
+ ot E
5
sl s ’ ks
~ = -
. 9#_} . 65 5

Sekil

/ 5 j/

! /

7 — igdU§Um Diizlemindeki ilgili Karelaj degerlerinin Interpolasyonu.

lemlerin degerlendiriimesine godre daha fazla

olmaktadir. Bu nedenle dagilim egrilerinin ci-

ziminde, egrinin genel gidisi az egimli dizlem

kismindaki sekle benzetilmelidir. Boylece de-
derlendirme yonteminden ortaya ¢ikan hatalar
dengelenebilir,

Cilt :

Kutup Sayisi 0 |0,75/1,75 3,5 |4,0 |4,75|5,0 |5,5 |7,5 |7,75 [10,0|7,75|»D> LS. |40

Biiyiik Eksen (°)-49 |[-44 |-40 |-32 |-26 |-22 |20 |-16 |-14 |-8 0| 4 |10 2

Kutup Sayis1 | 0 0,25 |0,75 1,5 |1,75 /2.5 |4,75 | 5,5 |7,25|10,0| '\ [6,7.5 [6,.5 |.;s |1,25|0,75/0,50 0,25 9.
Kiiciik Eksen (°)[-21 [-19 |-18 |-16 |-14 |[-12 |-9 |-7 [-4 | 0 3 71 | 4| 2122 |22 |21 _|Jd4

Tablo ; 4 — A Duzlemi Dagilim  Degerleri (intérpolasyon sonucu)
Kutup Savial 0 |0.73/1.21/2.0 | 2,t|MS|5.0 | 6,5|7.2i/8.0 |9.0 |1.25(12,0(9.25|9,0 | ».S| ».0/6.» | 6,0i J.O|* / 1300~
7
Biyil «knn (O ].70 |-66 |-62 | -3» | »7 |=o |08 [ *» | 5] |« .|.m. |, zX|t |JL IS [-2IL[26 | 2«1 .11 |17 |yeL.|-SI.
Hucup Sayist 0 [0.75|1.0 [1.75| 2.0/ 2.8 |125|5,5 [6.2i| ».5 [9.23 |, , "> [ «.8| *.0[Js |75 (0.23] 0
* .
Kigik Eksen (°|-52 | -46 |43 |-40 |-34 (29 |-20 [-18 |-13 | oy |-7 JL. J: « 3.2 | 19.|,JA. |36 | M35,
Tablo : 5 — B Dizlemi Dagihm Degerleri (intérpolasyon sonucu)
X1l Sayr : 3 25
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.Sekil : 8 — A ve B Dazlemleri Kutuplarmin Dagiima Egrilerl ve Egrilerin ista-

tistiksel Parametreieri
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Dagima egrisi bilinen bir normal dagili-
min istatistiksel olarak degerlendiriimesi icin
(i ve a parametrelerinin bilinmesi gereklidir.
Ele alnan dagiimlar icin ortalama deger, yi-
gma noktalarina tekabil eden agi degeridir.
Dagilma egrilerinde yigiima noktalarindaki aci
degerleri sifir olarak ele alinmig ve kutupla-
rin bu noktalar etrafinda dagildiklan  kabul
edilmistir. Yigilma noktalannin iki tarafindaki
degerler, standart normal dagiim egrisi (Se-
kil : 3) ile uyum saglama amaci ile — ve +
olarak igaretlenmistir.

Dijer parametre olan a nin saptanmasi
icin egrilerden, belirli aci araliklar icin, his-

togramlar hazirlanmaktadir.  Burada yapilan
islem, Olcme sonuclarinin istatistiksel deger-
lendirilmesi i¢in yapilan islemin tersi olmak-
tadir. Zira degerlendirme dogrudan dogruya
bir igslem (stereografik izdiisim) sonucu elde
edilen dagim egrileri {zerinde yapilmaktadir.
Sekil : 9da A dizlemi biyik eksen kutup da-
gilimiicin hazirlanan histogram gorilmekte-
dir. Bu histograma gobre yapilan istatistiksel
calismalardan egrinin tarifledigi normal dagi-
min ortalama degeri, X = 035 olarak ve
standart sapma, a = 13,3 olarak bulunmus-
tur. Bu parametrelerin hesaplanmasinda yapi-
lan calismalar Tablo : 6'da toplu halde goril-
mektedir.
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Sekil : 9 — A Dizlemi Biytk Dagiim Ekseni Histogramm

Baslangicta kabul edilen ortalama deger,
|x = O; istatistik degerlendirme sonucu elde
edilen ortalama deger, X=—0.35 olduguna go-
re, iki ortalama arasindaki fark X — (x=—0,35
olarak bulunur. Bu farkin cok kiicik olmasi ne-
deni ile X = [i. = O kabul edilebilir, boylece
baslangigta yapilan kabul dogrulanmis olmak-
tadir.

Dagiim egrisinin, normal dagiim egrisi
olarak ele alinip alinmayacag «Ci Karesi» yon-
temi ile kontrol edilebilir. A dizlemi blyik
eksen kutup dagiliminin kontroll icin yapilan
Ci karesi islemleri Tablo : 7'de gorulmektedir.

Bu islem sonucunda X’ = 1,042 olarak bu-
lunmustur. Ele alinan érnekte hesaplar 11 ara-
Ik Uzerinde yapildigindan, bu analizin serbest-
lik derecesi, (aralik sayisi-1), 10 olmaktadir.
Buna gore, istatistik tablolarindan % 95 dogru-

Cilt: XIIl Sayi: 3

lukla 10 serbestlik derecesi icin X*,,, (10) =
18,31 olarak bulunur. islemler sonucu elde edi-
len deger, tablodan bulunan de@erden kiguk
oldugundan dolayi, elimizdeki dagiim normal
dagihm olarak kabul edilebilir.

Diger u¢ dagiim eksenleri icinde ayni is-
lemler yapildiginda standart sapma degerle-
r:

A Duzlemi
Buyuk dagima ekseni : 133
Kiicik dagima ekseni 6.5
B Duizlemi
Buyuk dagima ekseni 1 225
Kiclk dagilma ekseni : 109

olarak saptanmistir.
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Aralik Orta

Aralik Fre];ins De;g{irl s 4 £ X2
Jw
-27.5-(-22.5) 4.2 -25 -105.0 625 2625
-22.5-<-17.5) 5.0 -20 -100.0 400 2000%*
-17.5-(-12.5 -6.1 -15 -91.5 225 1372.5
-12.5-(-75) 7.6 -10 -76.0 100 760«
\-7.5-(-2.5) 9.1 - 5 - 4.5 25 227.5
-2.5-2.5 10.0 0 0 0 0
2.5-7.5 8.9 5 44.5 25 222.5
7.5-12.5 7,3 10 73.0 100 730
12.5-17.5 5.8 15 87,0 225 1305
17.5-22.5 4.6 20 92.0 400 1840
22.5-27.5 3.8 25 . 95.0 625 2375
76.6 -5 -26.5 13457.5
_ 26,8 e oas Tablo : 6 —
= 166 A dizlemi biyiik dagiim ekseni iize-

rindeki dagilma edrisinin istatistiksel
parametrelerinin saptanmasi

v Lt

T ON-1
& oLy (73458-97 ) 1713
s = 133
N-1
T = 13.3

Daha once 3.2 de aciklandigi gib! cesitli
ihtimali! diizlem kutuplarinin bulunmasi Igin
elde edilen yukaridaki standart sapma deger-
leri kullanilacaktir. Ornek olarak A dizlemi
biyik eksen kutup dagilmini ele alirsak

0= )%)’G%’:76’ % 50 ve % 25 ihtimal«

X,,=0315xa=0,315x13.3 = 4,19 ~ 4
X, = 0,674 x a= 0,676 x 13,3 » 8,96 ~ 9
X,s= 1,155 x & = 1,155 x 13,3 = 15,36 s 15
degerleri elde edilecektir. Benzer islem diger

dagihm eksenleri icinde yapildiginda elde
edilen degerler Tablo : 8'de toplu halde goriil-

L&%pﬁr icin® mektedir.
thtimall, (%) Stan-
dart
Sapma
Dajilim Eksenleri 100 75 50 25
—
A Biiylik Eksen (°) 0 4 9 |15 13,3
Dizlemi Kiclik Eksen (©°) 0 2 4 38 6,5
SCBSS5=>=
B Biiyiik Eksen (°) 0 7 13 1 26 22,5
Dlizlemi
TP I kdcuk Eksen (°) | 0 g ? 13 | 10,9
Tablo : 8—A ve B Diizlemlerinin Cesitli ihtimaller igin Sapma Acilan
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n=0

. ..o == 13«3
() {E})

Standart Aralak « Aralik Alama Gozlenen Frekans Teorik Frekans 2 2, .

Aralik &1 -/ o A A @ £y : e £4.A v -E (0-E) (0-E)“/E
«27.5~(~22.5) - o =(=1,607) 0.054 4.2 4,136 0.064 0.004 0.001,
=22,5-(~17.5) -1,607-(-1.250)  0.052 5,0 3,983 1.017 1.034 0.260
~17.5-(-12,5) -1.250=(~0.893) ©0.078 6.1 5,975 0.125 0.016 0.003
=12,5~(= 7.5) ~0.893=(~0.536) 0.111 7.6 8.508 -0.908 0.824 0.097
- 2.5=¢= 2/5) -0.536=(-0.179) 0.134 9.1 10.264 ~1.164 1.355 0.132
- 2.5=2.5 ~0,179-0,179 0.142 10:0 10.877 -0.877 0.769 0.071
2.5+7.5 0.179-0.536 0.134 8.9 10,264 «1,364 1.860 0.181
7.5-12.5 0.536-0.893 0.111 7.3 8.503 «1,203 1.447 0.170.
12.5~%7.5 0.893-1.,250 0.078 5.8 5.975 . -0,175 0.031 0.004
17.5=22.5 1,250-1,607 0.052 4.6 3,983 @.617 0.381 0.096
22.5-27.5 1.607- - o 0.054 3.8 4,136 -0.336 0.113 0.027

76.6 76.429 51-0‘2 R

Tablo : 7 — A Diiztemi Blyik Dagilim Ekseni Uzerined Yapilan «Ci Karesi» Testl



Tablo : 8'deki gesitli ihtimaller igin bu-
lunan sapma acilari Schmidt izdusum agi yar-
dimi ile ait olduklan dagima dizlemleri {ze-
rine isaretlenir (Sekil : 10). isaretlenen bu
noktalarin herbiri belirli ihtimalli dizlemlerin
kutuplaridir. Bu kutuplardan ait olduklan duz-
lemlerin yonelimleri elde edilir. Boylece her-

bir hakim dizlem takimi icin 1 adet % 100,
4 adet % 75, 4 adet % 50 ve 4 adet % 25
ihtimalli olmak Uzere 13 adet dizlem elde
edilir. Ele alinan ornek problemde A ve B ha-
kim duzlem takimlan icin 26 adet duzlem bu-
lunmustur. Bu dizlemler Tablo : 9da toplu
halde gortlmektedir.

S

Sekil :10 — A ve B Diizlem Takimi Kutuplarinin intimal Konturlari.
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Dagalin
25 Ekseni

N10E,59NW | N13E,59NW { N17E,58NW I

] ‘N6E ,56NW | N3E ,SINW | N-S ,46W II

j A N8E, 59NW

; N6E ,59NW | N3E ,60NW | NIW ,60SW | III

‘ 'NLOE,63NW | N12E,688W | N14E, 738w | 1V
NS8E,41SE | N46E,41SE | N3OE,40SE r

| 8 NG7E,4SSE |NG4E.48SE | N61E.51SE | NS6E,56SE II

i ‘N76E,49SE_| u85E, 53sE | n8sw 60sw | 11r

! N70E,43SE | N74E,40SE" | N82E,375E | 1v

Tablo : 9 — Cesitli ihtimalli Diizlemlerin Dogrultu ve Egimleri.

5 — MUHENDISLIK UYGULAMALARI :

Uzerinde calisilan bolge icin elde edilen
cesitli ihtimalli suUreksizlik duzlemleri, kaya
kitlesine etkiyen gerilmeler karsisinda kayma-
Jarin olusabilece@i duzlemler olarak gbzonine
alinacaktir. Kaya kitlelerine etkiyen ilave ge-
rilmeler, ankrajlar, temeller ya da sev yapimi
gibi herhangibir  muihendislik yapisi tarafin-
dan uygulanabilir. Sireksizlik dizlemleri ta-
rafindan sinirlanan kaya bloklarini hareket et-
tirmege calisacak bu kuvvetlere  sireksizlik
dizlemlerinin direncleri karsi koymaga calisa-
caktir. Harekete karsi koyan kuvvetlerin, ha-
sreket ettirici kuvvetlere orani olarak tarifle-
nen bir glvenlik sayisi, yapilacak yapinin te-
mel acisindan emniyetini tanimlayacaktir. Su-
reksizlik yizeylerinin konumlarinin degismesi,
karsi koyucu kuvvetlerin buyukligine dogrudan
dogruya etkiyen bir faktordir. Bir dizlem
-takimi igin cesitli ihtimallerle ortaya cikacak
yuzeylerin mekanik Ozellikleri yaklasik olarak
ayni olmasina ragmen, birbirlerinden farklar
sadece yonelimlerinin  degisik olmasindadir.
Yonelimlerdeki farklilasmanin guvenlik sayisi-
,na etkisi, yapillacak bir stabilité analizinde
acikca gorilebilir.

Bu amacla, ele alinan hipotetik 6rnekteki
siireksiz ortam icinde yapilan bir sef stabilité
analizi calismasinin sonuclar gozden gecirile-
bilir. Bu analiz hakkinda etrafli agiklamalarin
ileride bir makale olarak verilmesi dusunul-
mektedir. Yapilan sev stabilitesi analizinde su-
reksizlik duzlemlerinin kohezyonu ihmal edile-

Cilt : XIIl Say1 : 3

bilecek kadar kucik ve surtinme acilan 25°
olarak secilmistir. Buna gore kaymanin % 100
ihtimalli iki dizlem yani N 8 E, 59 NWve N 67
E, 45 SE duzlemleri uzerinde olusacagr dusu-
nildiginde givenlik sayisi 1.040 olarak bulun-
mustur. Sureksizlik dizlemlerinin  surtinme
acilan 20° olarak ele alindiginda, guvenlik sa-
yist 0.812 ye dismektedir. Ancak cesitli ihti-
malli kayma dizlemleri karsilikli olarak ele ali-
nip stabilité analizi yapildiginda, guvenlik sa-
yilari cok degismektedir. Bunlar iginde yliksek
bir ihtimal sayilabilecek A dizlemi icin % 100,
B duzlemi icin % 75 (Ill] ihtimalli dizlem olan
N 9 E, 59 NW ve 76 E, 49 SE yonelimli sirek-
sizlikler arasinda kalan % 75 ihtimalli kaya ka-
masinin guvenlik sayisi 25° lik surtinme acis
icin 0.826 olmaktadir.

Bu sonuctan da gorulecegi gibi  slrek-
sizlik diizlemlerinin yonelimleri, deneyler sonu-
cu elde edilen sireksizliklerin strtinme agilari
kadar onemli olabilmektedir. Dolayisi lle ¢al-
silan bir bolgeden elde edilen, % 100 ihtimalli
sureksizlik dizlemleri (zerinde yapilan deney-
ler sonucu bulunan surtinme acisi degerlerine
dayanarak yapilan bir stabilité analizinden, gu-
venlik sayisi 1.0 den fazla olarak elde edilebi-
lir. Yapilan bu sevin bozulmasi halinde, boyut-
landirma isleminde yapilan hata, elde edilen
surtinme katsayisinin yanlig olarak segilmesin-
de olabilir. Bu hatanin yanigira, kaymanin dtigu-
nilen dizlem {zerinde degil daha farkli ihti-
mali! diizlemler Gzerinde olusmasi da mimkin-
dir. Bu nedenle kaya sevlerinin boyutlandirma
calismasinda kayma duzlemlerinin secimi igin
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intimal kavraminin da ele alinmasi gerekecek-

tir. Ancak bu ihtimal sinirlarinin secimi tama-'

men bir Kar - risk calismasi olmaktadir.

6 — SONUCLAR :

Stereografik izdisim yontemi Uc boyutlu
dizlemlerin iki boyutlu gizim kagidi Gzerinde,
bir nokta lle belirtiimesini saglayan cok yarar-
I bir islemdir. Bir bolgeden alinmig gok sayi-
daki sureksizlik olcllerinden, bdlge igin karak-
teristik sureksizlik takimlari yapisal jeolojide
cok kullanilan yontemle saptanir. Saptanan ha-
kim sureksizlikler bolgede yapilacak temel ile
ilgili bir muhendislik calismasinda, boyutlandir-
mada kullanilacak % ihtimalii silreksizlik diz-
lemleri olarak ele alinir. Ancak, bu duzlemleri
bulmak icin yapilan c¢aligmalar istatistiksel
yontemlerle vyuritilmektedir. Dolayisi ile %
100 ihtimalii dizlemlerin yani sira daha az ih-
timalii dizlemler de mevcut bulunmaktadir.
Cesitli intimalii olan duzlemlerin de saptan-
masi ve boyutlandirmada g6zonine alinmasi
gereklidir. Bu dizlemler lzerine yapilacak bo-
yutlandirma islemlerinden elde edilen sonug-
lanin deg@erlendiriimesi tamamen bir mihendis-
lik yargisini gerektirecektir.

Bu yazida ortaya konan fikirler bir yontem
olarak ele alinabilir ve kaya ortamlar icinde ya-
pilan mihendislik calismalarinda (kaya sevlerin
stabilitesi, kaya ankrajlar, kaya temeller v.s.)
kullanilma imkani bulabilir.

Yayina Verildigi Tarih, 4-Subat-1974
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