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Bilgisayar destekli tasarim amag¢li miithendislik ¢aligmalart bir takim mantik sistemleri ve matematiksel uio
deUeri gerektirir. Klasik sayisal analiz yontemleri sadelestirilmig ve sinirlan belirli sistemlerin ¢6ziimii icin uygun
olmasina karsin, karmasik ve etkilesimli sistemlerin degerlendirilmesinde zaman zaman yetersiz kalabilmekte-
dir, 6zellikle miihendislik jeolojisinde kaya¢ ve zeminlerin dayanim parametrelerine bagl siniflandiriimasi ve bu
parametreler kullanilarak bilgisayar ortaminda gerceklestirilecek bilgi temelli uzmanlik sistemi (knowledge-
based expert systems) degerlendirmeleri igcin uygun nitelikte olan bulanik mantik yaklagimi bu c¢aligma kap-
saminda incelenerek, stireksizlik denetimli bir sev duraysszligi bulanik mantik yaklasimi kullanilarak deger-
lendirilmistir. Andezitler icerisinde gelismis olan kama tiirii sev duraysizigmin analizi limit-denge yontemiyle
yapildiginda, giivenlik katsayisi 1.24 olarak elde edilmis» duraysiz bir sev icin Tden biiyiik olarak hesaplanan bu
giivenlik katsayisinin» sev geometrisi, siireksizlik konumlart ve Ozellikle stireksizliklere iligkin makaslama
dayanim parametrelerinin kesin bir sekilde belirlenememesinden kaynaklandigi dusiiniilmistiir, Bulanik mantik:
yaklasimi ile yapilan degerlendirmede ise duraylslik indeksi 0,31 olarak elde edilmistir. Bu indeks degerine gore
sevin duraylihgi "orta*' derecede olup, kaymaya egilimlidir. Bu iki sonug karsilastirildiginda, bulanik mantik yak-
lagiminin, yer yer olasilik yaklagimlarinin kullanimi gibi, klasik deterministik analiz yontemlerini destekleyici
bigimde kullanilmasinin yararli olacagi ortaya ¢ikmaktadir»

Anahtar Sitaciikler: Bulanik mantik, deterministik analiz», duraylihk indeksi, sev duraysiziigi

ABSTRACT

This paper is concerned with the basic attributes offitzzy logic, its possible application areas in engineering
geology and a simple slope stability application, Some uncertainties are inherent to many engineering geologi-
cal applications. In the literature, two types of uncertainty such as ignorance and variability are described, Some
approaches such as fuzzy logic, probability theory etc are used io minimize thest uncertainties. The fuzzy logic,
one of these techniques, is an effective tool to define some uncertainties sourced from ignorances and variabi-
lities, Theoretically, fuzzy rules can be constructed based either an expert knowledge or on a sei of observed or
measured data. One of the most important stage of fuzzy logic approach is the construction of membership fun-
ctions. The assumption underlying fuzzy logic theory* is that the transition from membership to non-membership
is seldom a step function. Rather, there is a gradual but specifiable change from membership to non-membership.
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In crisp set theory, a membership Junction (p(x)) has only Hvo values (0 and I). In this study, some memberhip
Junctions defined in the literature were presented with their graphical illustrations. In order to demonstrate the
strength and use of this approach, a conventional deterministic slope stability analysis incorporated with the
Juzzy logic was performed and the results were discussed A wedge failure occurred in the andésites was a-
nalyzed and the factor of safety was found as 1.24. However, it was concluded that this result did not reflect the
actual condition, This was, most probably due to the uncertainties associated with the measurement of the shear
strength parameters,. Also, the stabiliiy index value was determined. According to the stability index, value the
stability class of this slope is fair and the slope is prone to slide.. When performing the fuzzy logic approach, the
triangular membership functions were selected,, because, a triangular members hip function can be defined bv a
maximum, a minimum and a mode value, In classical geotechnical studies, if there is no statistically significant
database, the use of fuzzy logic approach based on competent judgement can be accepted as an .effective way to
eliminate uncertainties.. As a consequence, thefuzzy logic is attracting more and more attention in several
research fields because it is able to tolerate a wide range of uncertainty.

Key Words: Fuzzy logic, deterministic analysis, stability index,, slope instability,.

Girig

Basitlestirilmis ve sinirlari belirli  kosullarin
degerlendirilmesi icin, klasik mantik temelli mate-
matiksel analiz yontemleri pratik olarak uygula-
nabilir Ozelliktedir. Ancak klasik mantik temelli
matematiksel yontemler karmasik, birbirleriyle igice
gecmis ve kisisel degerlendirmeye dayali sistemlerin
¢oziimiinde yetersiz kalmaktadir (Kaufmann ve
Gupta, 1988). Ozellikle miihendislik g¢aligmalarinin
karar verme asamalarinda deterministik yaklasim-
larin yanisira karmagik sistemlerin dogasindan kay-
naklanan bazi belirsizliklerin giderilebilebilmesi icin
klasik mantik temelli matematiksel yaklasimlardan
farkli birtakim yeni mantiksal ve matematiksel yak-
lasgimlara gereksinim duyulmakadir. Ornegin, kaya
kiitlelerinde uygulanacak miithendislik tasarimlarinin
basarisi, miimkiin oldugunca dogru, parametrelerin
tayinini gerektirmesine ragmen, kiitlelerin karmagik
yapist bir¢ok belirsizlige neden olabilmektedir.. Casti
(1990- Juang vd., 1998)>e gore temel olarak iki tir

belirsizlik mevcuttur:

(1) Olgiim hatalarini, modelin matematiksel sekli
hakkindaki kararsizlik ve ayristirmanin diizeyini
belirlemedeki karmasikliklari iceren ihmaller,

(2) Stokastisite, uzaysal degisim ve tek tek hetero-
jenligi iceren asir1 degiskenlik.

Temelde ihmal ve degiskenlik cok farkli kavram-
lardir.. Asirt degiskenlik nesnel bir oOzellige sahip

olup, bundan kaynaklanan belirsizlikler olasilik
teorisinin kullanimi ile giderilebilir (Juang vd.,
1.998). Buna karsin ihmaller ise uygulamacinin
oznelligi ile iligkilidir ve bundan kaynaklanan belir-
sizliklerin giderilebilmesi icin deneyimin kul-
lanildig1 bir yoruma gereksinim vardir., Ozellikle
degiskenlik, temelli belirsizliklerin giderilmesinde
ozellikle son yirmi yilda olasilik teorisinin kaya
mekaniginde ve sevlerin durayliigmin deger-
lendirilmesi caligmalarinda kullanilmast giindeme
gelmistir. Son. yillarda yapilan caligmalarda ozellikle
sev tasarimi, mekanik parametrelerin ve stireksizlik
verilerinin degerlendirilmesi agisindan olasilik.
teorisi kaya mekanigi uygulamalarinda onemli bir
yere sahip olmustur (6rnegin, Baecher ve Einstein,
1978; Marek ve Savely, 1978; Miller, 1983;
Chowdhury, 1986; Carosso vd., 1.987; Leventhal vd.,,
1992; Chowdhury ve Xu, 1995; Gokgeoglu vd.,
2000). Buna karsin ilk kez Zadeh (1965) tarafindan
matematiksel olarak tanimlanan bulanik mantik,
kaya mekanigi ve/veya jeoloji uygulamalarina ancak
1980lerin ikinci vyarisindan itibaren girmeye
baslamistir. Oysa, bulanik mantik yaklagimi.
1970lerin basindan itibaren makina ve elektronik
sanayinde yaygmn bir uygulama alani bulmustur.
Clinkii, bulanik mantik, genel sematik yapis1 Sekil.
I'de verilen bilgi temelli uzmanlik sistemine
kolaylikla uygulanabilecek bir 6zellige sahiptir. En
az makina ve elektronik teknolojisi kadar, jeoloji ve
madencilik uygulamalarinda da. kullanilabilecek
nitelikte olan bulanik mantik yaklasimi, Sakurai ve
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Shimizu (1987), Juang vd. (1998) ile Lee vd. (1999)
tarafindan sev durayliliginin degerlendirilmesinde,
Juang vd. (1.992) tarafindan olasi sev duraysizlik
potansiyelinin haritalanmasmda, Nguyen (1985)
tarafindan kaya kiitle siniflama sistemlerine, Grima
ve Babuska (1999) tarafindan tek eksenli sikisma
dayaniminin tahminine ve Cagnoli (1998) tarafindan
ise volkanolojideki siniflamalara uygulanmustir,
Bulanik mantigin madencilikle ilgili uygulamalari.
Hammah ve Curan (1996),, Zettler vd.. (1.996),
Grima ve Verhoef (1997) ile Kalamaras (1997)
tarafiidan gerceklestirilmistir. Wang (1990) tarafin-
dan bir bulanik uzaktan algilama gOrlntiisii sinifla-
masi gerceklestirilmig ve bu. yontemle siniflama
sirasinda goruntiilerde olusan kayiplar en. aza
indirgenmistir. Gopal ve Woodcock (1994) ise uydu
gortintiilerinden elde edilen amaca yonelik harita-
larin degerlendirilmesinde bulanik mantigin stiin
bir performans gosterdigini belirtmistir. Metternicht
(1999) ise» bulanik mantik kullanarak uzaktan algila-
ma verileri yardimiyla bir sahada zaman icinde
olusan degisimlerin analizini gergeklestirmis ve
bulanik mantigin bu tiir ¢aligmalarda 6énemli avan-
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Sekil 1: Bilgi temelli sistemlerin genel yapisi (Di
Nolavd., 1989'dan).

Figure 1: General structure of knowledge-based
systems (after Di Nola etal 1989)..

tajlar sagladigini belirtmistir. Ancak, bulanik mantik
konusu tiim bu uygulamalara karsin .kaya mekanigi
uygulamacilar icin heniiz daha yeni bir alan olma
ozelligini korumaktadir.

Jeoteknik pratiginde, istatistiksel olarak yeterli
bir veri tabani olusturmak her zaman miimkiin ola-
mamaktadir (Juang vd., 1998), Bu nedenle, jeoteknik
pratigine bir uzmanlik yorumuyla birlikte bulanik
mantigin kullanimi 6nemli katkilar saglayabilecek-
tir. Burrogh (1989)* a gore.,, kesinligin olmadig1 yerde
ve zamanda bulanik mantik kullanilabilecek onemli
bir aractir (Matternicht, 1999). Buna ek olarak,
uzmanlik sistemleri igin belirsizliklerin deger-
lendirilmesinde bulanik mantigin etkili bir arag
oldugu Zadefa (1984) tarafindan da belirtilmistir. Bu
calismada ise ilk kez Zadeli (1965) tarafindan
matematiksel olarak temellendirilen bulanik man-
tigin genel bir degerlendirmesi yapilarak,, gilincel, bir
kama yenilmesine uygulanmasi gerceklestirilmistir.

Bulanik Mantik Yaklagimi

Herhangi, bir bilim dalindaki temel yontem,,, 6nce-
likli olarak fiziksel yasalarin izin verdigi oOlgiide bir
fiziksel siire¢ ya da ozelligin siniflandiriimasidir (Di
Nola vd., 1989). Ancak bu asamadaki en onemli
engellerden birisi herhangi bir siire¢ ya da fiziksel
ozelligin gercekte tek bir kat1 kiime (crisp set) iceri-
sine her zaman oturtulamamasidir. Riissel (1.923) "a
gore geleneksel mantik belirli verilerle caligmayi
kabul eder ancak bu durum, gercek yasam igin ok
uygulanabilir degildir. (Di Nola vd., 1989) Bu
anlamda ozellikle jeolojik nesnelerin siiflandiril-
masinda onemli giigliiklerle kargilasilabilmektedir.
Clnki  birgok jeolojik malzeme mineralojik, pet-
rografik, fiziksel ve mekanik vs. ozellikleri acisindan
sadece belli bir dereceye kadar, kendi sinifsal 6zel-
liklerini gosterdiginden,, bunlart geleneksel yontem-
lerle siniflandirmaya calismak, bazen problemli
sonuclar dogurabilmektedir (Cagnoli, 1.998).

Bir kaya kiitlesi icerisinde gozlemsel incelenen
ve bazi standartlara uygun olarak niteliksel bicimde
tanimlanan bozunma, doku, yapi gibi bir takim fizik-
sel, ozelliklerin de bir aritmetik fonksiyonla ifadesi
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Sekil 2: Kayaglann tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) kullanilarak siniflandirilmasi, icin bulanik mantik ve kati

kiime yaklagimlari.

Figure 2: Fuzzy logic and rigid set approach es for the classification of rocks using'uniaxial compressive strength

(UCS).

genellikle- glictiir.. Bu durumda, niteliksel tanimla-
malart bulanik mantik yaklagimi ile matematiksel
ifadelere doniistiirmek olasidir.. Sakurai ve Shimizu
(1987}'ye gore de bulanik mantik yaklasimi c¢ok
yararl bir ara¢ olup, kaya mekanigi uygulamalarin-
da kullanilmalidir. Kaya mekanigi uygulamalarinda
bulanik mantik yaklagimina oranla olasilik yak-
lasimi, daha az kullanighdir. Clinkii kaya kiitlelerinin
mekanik Ozelliklerinin olasilik yogunluk fonksi-
yonuna karar verilmesi sirasinda glicliiklerle
karsilasilabilinmektedir. Ayrica,, olasilik yaklagim-
lar1 simulasyon teknikleri veya normallestirme gibi
bircok ara asamayi gerektirir,, Yao ve Faruta
{1986)'ya gore ise bulaniklik, herhangi bir seyin
ozelliklerinin, karmagikligindan kaynaklanan,,, ya da
ozelliklerinin arastirilmasi sirasindaki bilgi eksikligi
nedeniyle ortaya cikan belirsizliktir. Belirsizligi
iceren parametreler tahmin edilecek alt ve st sinir-
lar ile belli, bir aralikta ifade edilebilir ve bu iglemi de
bulanik, mantik yardimiyla gergeklestirmek olasidir
(Juangyd., 1998)..

Matematiksel olarak bir bulanik, kiime asagidaki
gibi tanmimlanir:

A={x, [IAX)}I X €=X (i)

X icerisindeki A gibi bir bulanik kiime her bir
degeri [0,1] araliginda olan (1A(X) gibi bir iiyelik
fonksiyonu (membership function) ile temsil edilir..
Bu iiyelik fonksiyonu her bir' x icin bir tiyelik, dere-
cesini tanimlar. SOzii edilen tiyelik derecesi ise bir
elemanin bulanik kiimeye ne kadar ait oldugunun bir
gostergesidir.. Dombi (1990)a gore, bulanik kiime
teorisindeki tiim soranlar, insanlarin bulanikligi
yorumlamadaki bilgi eksikliginden kaynaklanmak-
tadir. Ayni aragtirmact (Dombi, 1990) ozellikle
bulanik mantigin uygulanmasi sirasinda, tyeliklerin
nasil olusturuldugunun aciklanmasinin ihmal
edildigi kosullar1 yontemin, sonuglar1 agisindan ¢ok
tehlikeli bir durum olarak gérmektedir, Metternicht
(1999)"a gore tiyelik fonksiyonlariin tiiretilmiginde
olasi iki temel yaklasim mevcuttur.. Bunlar,
Robinson (1988) tarafindan isimlendirilen Benzerlik
Iligki Modeli (Similarity Relation Model) ile
Anlamsal Giris Modeli (Semantic Import Model)
dir.. Uyelik, fonksiyonun degerlerinin belirlen-
mesinde "6bekleme (cluster) analizi" ve “sayisal,
siiflama (niimerik taksonomi)"yi temel alan benzer-
lik iligki, modelinin bilinen, en yaygin, tiirleri k-ortala-
malar (k-means) ve; c-ortalamalar (c-means) yontem-
leridir.. Bunlar daha cok topraklarin gruplandinlmast,
uzaktan algilama gérﬁntﬁlerin'in simiflandirilmast ve
bitki Ortiisii analizleri icin uygundur' (Matternicht,
1999). Anlamsal giris modeli, ise kullanicinin konu
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Sekil 3: Kama analizinde kullanilan, parametreler.
Figure 3: The parameters used for wedge analysis,.

ile ilgili belirli diizeyde bilgiye sahip oldugu ve ve-
rileri nasil gruplayacagini cok iyi. bildigi durumlarda
kullanilabilecek bir yaklagimdir (Burrough, 1989;
Mattemicht, 1999).,

Dombi (1990) bir tiyelik fonksiyonunun, sahip
olmasi gereken, oOzellikleri asagidaki gibi tanim-
lamistir:

(1) Biitiin tliyelik fonksiyonlar1 stirekli olmali.

(2) Biitiin tuyelik fonksiyonlar belli, bir aralikta
[a,b] tamimlanmali» \x [a,b]-*[0,1].

(3) Uyelik, fonksiyonlar1 tekdiize bir sekilde
siirekli artan ya da siirekli azalan, olabilecegi gibi
artan ve azalan boltimleri de olabilir:.

(4) Tekdiize tuiyelik fonksiyonlari, tanimlanan tiim
aralikta i¢ biikkey ya da dig biikey sekilli olabilecegi

Cizelge 1: Smiflamada 6rnek olarak kullanilan bazi
kayaglarm tek eksenli sikisma dayanimi (UCS)
degerleri (Gokgeoglu, 1997'den).

Table 1: Uniaxial compressive strengths of some
rocks used as example for classification (after
Gokgeoglu» 1997).

Kapg Tirii UCS(MPa)CEn Kiiciik) UC:S(MPa)(En. Bflyuk) UCS(MPaXOrtalama)
1) Laminaly Marm 22 74 4.1
2) Mam (A) 354 443 402
3) Marn (B) 47.0 67.3 55.6
" 4) Camuriag 319 61.2 439
) Kumtags 23.1 59.3 39.5

B olfziem

buyik doiresi A.f’:'fm"‘ 2
buyuk doiresi

A gz
4 wutbe

" Kaymo yonid

gibi, tanimlanan aralik [a,b] icerisinde kalan bir nok-
taya, c, kadar i¢blikey [a,c], ¢ noktasindan sonra da
digbiikey [c,b] olabilir,

(5) Tekdiize artan fonksiyonlarda; ji(a)=0,
[j1(b)=rdir.

(6) Tekdiize azalan fonksiyonlarda; |i{a)=],
SLify=0'dur.

Dombi (1990) tarafindan tekdiize bir sekilde
stirekli artan ve @azalan fonksiyonlar:

1% (7 ) eger [i tekdiize artiyorsa,
Prapy (x) = b-a

hau b-xz

I'fop ("7 ) eger i tekdiize azaliyorsa,.

Cizelge 2: Omek olarak, kullanilan kayaglarm tek
eksenli sikisma dayanimlarina gore siniflandirma
sonuglart.

Table 2: Classification results of the rocks used as
example according to their uniaxial compressive
strengths.

A

Sira No Kayag Kat1 Kiime Bulanik Kiime Siniflandirmast
Siniflandirmasi.
1 Lamiinali Mara E* (E, 1Q **)
2 Mara (A) D (D, 0.84), (C, a 16)
3 Mam, (B) C (D,.0..5)»(C,0.5)
4 Canrarfast D (D,, 0.78), (C 0.22)
5 Kumlast D (D, 0.95), (C 0.05)

Decrc ve Miller (1966) smiiamasindaki grap sembolii ** Uyelik fonksiyonu def eri (swes)

Geological Engineering 25 (1) 2001
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Sekil 4: Ucgen tiirii. iiyelik fonksiyonu (Kaufmann
ve Gupta, 1988*0),

Figure 4: Triangle type membership function (after
Kaufmann and Gupta, 1988)..

olarak ifade edilmistir., Burada, a degeri tanimlan-
mak istenen parametrenin alt smn,, b degeri st
sinir» X degeri ise verilerin ortalamasidir.

Bulanik kiime mantiginin daha agik ortaya konu-
labilmesi i¢cin Deere ve Miller (1966) tarafindan
Onerilen siiflamaya gore,,, Cizelge 1 'de 6rnek olarak
verilen bazi kayaclann dayanim smiflamasi, hem
kat1 kiime hem de bulanik kiime mantigiryla deger-
lendirilmigtir (Sekil 2),. Burada her sinifi temsil eden
tiyelik fonksiyonu dereceleri (fi) O ile 1 arasinda
degismekte ve kati kiime smiflarinin tam orta deger-
lerinin liyelik dereceleri 1'e esit olmaktadir.

Klasik kat1 kiime mantig1 kullanilarak tek eksen-
li sikisma dayanimi siniflamasi yapildiginda, 1 sira
nolu laminali mam kayaci E (cok: zayif), 2, 4 ve 5
sira nolu marn (A), camurtast ve kurntast ornek-
lerinin D (zayif) smifinda 3 sira nolu marn (BJ'nin
ise C (orta derecede dayanimli) sinifinda yer aldigi
goriliir (bkz.. Sekil 2). Buna karsin, aym kayaglar,
ayni  siniflamada  bulanik  kiimelerle ifade
edildiginde, 1 sira nolu laminali marn kayacinin "E"
smifindaki lyelik fonksiyonu degeri {jiucs) I'dir.
Diger bir deyisle, bu kayac "E" sinifinin biitiin 6zel-
liklerine sahiptir. Buna karsin 2 sira nolu marn (A)
kayaci. 0.84 iiyelik fonksiyonu ile D sinifinin, 0.16
liyelik fonksiyonu degeri ile de C smifinin ozellik-
lerini gostermektedir. Benzer bigcimde diger ornekler
de smiflandirlmig ve sonuglar Cizelge 2'de goste-
rilmistir.

Bu orneklerden de anlasilacag: tizere,, bir nes-
nenin herhangi bir 6zelliginin kati kiime temelli,
siiflarla ifade edilmesi yerine, bulanik kiime man-

tigryla ifade edilmesi, bilgi temelli uzmanlik sistemi
yaklagimlan ile bilgisayar ortaminda gerceklestirile-
cek karar verme iglemleri icin Onemli avantajlar
saglayacaktir..

Kama Tiirii Sev Analizi icin Bulaiuklastirilmig
Du.ra.yliLik indeksi

Klasik anlamda bir kamanin limit denge analizi
icin asagidaki esitlik (Hoek ve Bray, 1981) kullanil-
maktadir:

g 2fix+ ~-¥ + fA- I"xltamf, +f B-"Yitan*,, (3)

Burada:

F: giivenlik katsayisi

CACB: kayma ylizeylerinin kohezyon degerleri
y: birim, hacim agirlik

H: kamanin yiiksekligi

y,: suyun birim hacim agirligi

“A,B: kayma yiizeylerinin igsel siirtiinme agisi
degerleri.;

X, Y, A ve B: kamanin geometrisine bagli boyut-
suz katsayilar olup.

sin. 0
X=r —— 4)
sin0,,cos,,,

S110,,

Y =

sin0,cos, ,

A

_ cosy, -cosy, cosO . )

M . . 2
stmi/sin’e,,,

cos”-cosy,cos0,,.,,
sin”_.sin’0

(7)

nané

iligkileriyle ifade edilirler. Yukaridaki esitliklerde
kullanilan parametrelerin ayrintilan ise Sekil 3"te
verilmistir,.
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Cizelge 4: c, § ve y parametrelerine iligkin istatistiksel degerlendirme sonuglart
Table 4: Statistical evaluation results of the ¢, $ ve y parameters

Istatistiksei Parametre Kohezyon, c (kPa) Igsel Siirtiinme Agsi,, ¢ Birim Hacim, Agirlik, y(kN /m-l)
Veri Sayist 15 15 15

Ortalama 4.81 29.24 23.63

Standart: Sapma 229 2.44 0.85

Standart Hata 0.59 0.63 0.22

En Kiiciik 2.66 25.2 22.1

En Biiyiik 10.53 335 24.5

Degisim Araligt 7.87 8.3 24

Varyasyon Katsayisi 47.67 8.35 3.6

Sakurai ve Shimizu (1987) tarafindan diizlemsel
kayma modeli icin onerilen yontem, kama. tiirt sev
duraysizhgina uygulanmis ve ayni arastirmacilar’
tarafindan asagidaki esitlikte gosterilen dura.yhlik
indeksi kullanilmuistir.

SI=(£2-1)/(f2-) ®)

Burada:

fi ve B: deterministik limit-denge analizlerinden
elde edilen en Kkiigiik ve ortalama, guvenlik, kat-
sayilardir’,

Gergekte bulanik mantikta, giivenlik katsayisi (F),
her bir asamada, gerceklestirilen limit-denge analiz- '
leri sonucunda elde: edilen iiyelik derecelerinin bir'
fonksiyonudur.

F=% ., \in, [x0) ©)

Limit-denge analizlerinden elde edilen, iiyelik
fonksiyonu dereceleri ((in, JJ,R, jio) kama icin onerilen
genel denklemden (Esitlik 3) elde edilmistir., Bu
caligmalar sirasinda, tiyelik fonksiyonu, tiirii. olarak
ucgen secilmistir (Sekil 4). Ciinkii, bulanik
kiimelerin tliyelik fonksiyonu, tiirii belirlenirken alt ve
ust smirt bilinen bir aralik mevcut oldugunda
genelde tliggen tiirli tyelik, fonksiyonlari tercih
edilmektedir (Kaufmann ve Gupta,, 1988),. Bu calis-
mada tercih edilen tliggen iiyelik fonksiyonu, Juang;
vd. (1998) tarafindan da bir sev durayliligi ¢alismasi
icin 'kullamlmustr. Ayrica, bulanik mantik uygula-
malar igin. cesitli, arastirmacilar’ tarafindan gelisti-
rilen bazi lyelik fonksiyonu tiirleri. Sekil 5"te grafik-
leriyle birlikte sunulmustur.

Bulanik Mantigin Sev Analizine Uygulanmasi

Ankara kent merkezi Altindag ilgesinde ande-
zitler igerisinde gelismis (Sekil 6) kama. tiri bir
duraysizlik, bu c¢aligmanin uygulamasini olustur-
maktadir. Sozii. edilen bu duraysizlik su icermemek-
tedir. Bu durumda Esitlik. (3) asagidaki sekle
donusmektedir:

- 3e, .
F="X + —* Y -i- Atan” + Btan §, (10)
YH  yH

Su kosulunun bulunmamasina ek olarak kamayi
olusturan yulzeyler, makaslama dayanim para-
metreleri acisindan ayni Ozelliktedir. Bu nedenle ¢
ve 4 parametrelerinde™ bulunan A. ve B indisleri de
sadelestirilmis ve her iki yilizey i¢in de ayni stirek-
sizlik parametreleri kullanilmistir. Bu durumda
giivenlik katsayis1 esitligi sadelestirilip, yeniden
yazildiginda.

3
F =—(%( +y) + (4 + S)tan# (11)
yH

Cizelge 3: Sev durayliligr analizinde kullanilan
kamaya iligkin geometrik parametreler (Ercanoglu,
199Tden).

Table 3: The geometric parameters of the wedge
used in the slope stability analysis (after Ercanoglu,
1997). .

X 3.09
Y 141
A 1.14
B 0.29
H '6.58

Geological Engineering, 25 (1) 200!



26

,Sev Dwif}'s fzhgine& Bufamik Mm Uik

) 1 eliors< 25, ®
‘ )1 cer» 25
_ 2553 el EE
i" = 057 sy
0
x” X
1 1
(c) (dy
re05H(Im) arcn((-2)b) xe[ "] p=xarl xeldal
05 S 254
4] 0
X X
1 =05+, 5sind (mh-a)H{(x-(arb) ) x e Jabl
® NG
:1":j 2 p=1-(xa) xefbal
5 205
o4 -
! {@) [l1-absioeska efer 0mas xs e, ! () i) offer 52,
p=t 0 aksi halde . | =)W k) efer asssh,
I witer hexse
- widxy{d<) eferdsa
2051 a 05 4
¢ 0

X

Sekil 5: Bazi arastirmacilar tarafindan bvlanik mantik uygulamalar igio 6nerilen tliyelik fonksiyonlari: (a) Zadeh
(1965); (b) Zadeh (1971); (c) Krasinska ve Liebhart (1986); (d) Dimitru ve Lubaa (1986); (e) Svarovski (»87);
(f) Zimmerman (1978); (g) Heshmaty ve Kandel (1985); (h) Bortolan ve Degani (1935)..
Figure 5: Membership functions proposed by some investigators for ficezy logic applications: (a) Zadeh (1965);
(b) Zadeh (1971); (c) Krusinska and Liehhart (1936); (d) Dimitru. and Luban (1986); (e) Svarovski (1987); (f)
Zimmerman (1978); (g) Heshmaty and Kandel (1985); (h) Bortolan and Degani (1955),

esitligi elde edilir. Buradaki X, Y, A, B ve H dogru-
dan Olgiilebilen, kamanin geometrisine iligkin para-
metrelerdir« Bunlarin ayrintilart Sekil 7de, sonuglari
ise Cizelge 3'te sunulmustur.,

Cizelge 3'te sunulan sevin geometrisine iliskin
parametreler sadelestirilen denkleme yerlestirilerek,

asagida verilen, ve stireksizlik, yilizeylerinin makasla-
ma parametreleri, ile malzemenin yogunluguna bagl,
esitlik elde edilmistir,

F= 2,05 c/y + 1,43tan<j> (12)
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Sekil 6: Andezitler igerisinde gelismis kama
yenilmesi»
Figure 6: Wedge failure occurred in andésites.
Yukaridaki esitlikte de gortildigli gibi, degisken
parametreler kohezyon, igsel stirtiinme agisit ve birim
hacim agirlik olarak alinmistir. Buna gore gilivenlik
katsayisina ait bir tiggen tiyelik fonksiyonu elde: ede-
bilmek igin gerekli olan fi, ft ve fj degerleri asagida-
ki iligkilerden hesaplanmuistir.

iMS Ci/ya + 1.43 tan<Pi (en tutucu kosul) (13)
firtXiS C,% + LA43 tanfe (ortalama) (14)

%;=2,M CGM + L43 tan#3. (en riskli kosul) (15)

¢, I ve f parametrelerinin lyelik fonksiyonlarinin
belirlenebilmesi icin sozii edilen, her bir para-

= 0.5

il ) a ‘\‘ %

i
J e My
A )
) j
g
/‘"’
A
&/ S
N bt
\, e

Sekil 7: Kama yenilmesinin analizinde kullanilan
diizlemlerin stereografik ag lizerindeki goriiniimleri.
Figure 7: View of the planes used for wedge failure
analysis on stereographic net.

metrenin alt ve ust sinirlan ile ortalama degerleri
belirlenmistir (Cizelge 4). Bu sonuclar yardimiyla
her li¢ parametre i¢in tiyelik fonksiyonlari belirlen-
mistir. Buna gore es,, "2 ve "p parametreleri dogrudan
aritmetik ortalamalardir, c1, C3, <K <K Y« ve ys ise bu
parametrelerin alt ve Ust sinirlanin olusturmaktadir.
Bu smurlar ilgili parametrelerin ortalama degerlerine
iki standart sapma kadar eklenerek ve cikarilarak ( +
2 SD) elde edilmistir (Sekil 8). Bu islem yapilirken
istatistikteki 68-95-99.7 kurali (Moore, 1997)
dikkate alinmigtir. Ciinkii ortalamadan iki standart
sapma kadar artis ya da azalig % 95'lik bir giiven
araliginda caligmaya isaret etmektedir. Gergekte,,
analizlerin girdi ve c¢ikt1 degerleri bulanik kiimeler
olup, Nguyen (1985), Sakurai ve Shimizu (1987) ve
Juang vd. (1998) tarafindan ve bu calismada da
uygulanan yontemler ise deterministiktir. Elde
edilen tyelik fonksiyonu degerleri (j*, fie ") kul-
lanilarak fi, fi ve # degerleri saptanmis ve gilivenlik
katsayist igin tyelik fonksiyonu cizilmistir- (Sekil 9).
Ayrica Sakural ve Shimizu (1987) tarafindan One-
rilen duraylilik indeksi parametresi de. 0.31 olarak
elde edilmistir (Bknz. Sekil 9). Bu sonuca gore sevin

LN S S A B S A R RN

Kohezyon.c(kPa)

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3% P 2 B W BB
Igsel Sirtitnme Agist, ¢

Birim Hacim Agarlik, y(kN/m )

Sekil 8: Kohezyon» igsel siirtiinme agis1 ve birini hacim agirlik parametreleri icin tiyelik fonksiyonlari.
Figure 8: Membership functions for cohesion, interna! friction angle and unit weight parameters,

Geological Engineering. 25 (1) 2§&i
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Sekil 9: Giivenlik katsayisi icin tiyelik fonksiyonu.
Figure 9; Membership function for factor of safety:

duraylilik indeksi Sakurai ve Shimizu (1987) simufla-
masina gore {Sekil 10) durayliliginin "orta™ oldugu
anlagilmigtir. Ortalama degerlere gore analiz
yapildiginda da gilivenlik katsayis1 (fz) 1.24 olarak
saptanmustir. Sevin kaymis olmasi nedeniyle,, ortala-
ma degerlerin mevcut durumu tam olarak yansita-
madigl anlasilmaktadir. “im=l i¢in elde edilen 1.24
giivenlik katsayis1 degeri, Kao (1995; Juang
vd.1998'den) tarafindan sev durayliligi konusunda
uzman 15 kisinin gorisii alinarak Tayvan'da gelisti-
rilen smiflamaya (Sekil 11) gore de, "olasi duray-
sizlik kosulu” mevcut seklinde degerlendirilmistir.
Bu smuftaki tiyelik derecesi, Jjuo, ise yaklasik 0.8'dir.

—_

g
fa
o
S
D0 + 0 i
0 1 0 1
Giivenlik Katsayis1 Giivenlik Katsaysi
fa) Duravsiz (b) Duraylilik agisindan
1 1 E
0 +
% . o ivenhik K
Giivenlik Katsayist Giivenlik Katsayis
te) Duraylilik agismdan (d) Duraylt
orta

Sekil 10: Sakurai ve Shimizu (1997} tarafindan
Onerilen sev durayliligi siniflari.

Figure 10: Class of slope stability proposed by
Sakurai and Shimizu (1997).

Sekil 11: Givenlik, katsayisi siniflamasi (Juang vd.,
1998'den).

Figure 11: Classification of factor of safety (after
Juang et al, 1998}.,

Sonuc ve Oneriler

Kaya kiitlelerinin ve siireksizliklerin karmagik
yapisi zaman zaman deterministik analizlerde kul-
lanilan parametrelerde belirsizliklere neden ola-
bilmektedir, Bu soranlarin asilabilmesi icin kul-
lanilan yontemlerden birisi olan olasilik yaklagimu,,
yogunluk fonksiyonlarina karar verilmesi sirasindaki,
giicliiklerin yanisira, simulasyon teknikleri veya nor-
mallestirme gibi ara asamalar1 gerektirmesi
nedeniyle pratik miihendislik ¢aligmalari icin her
zaman cok uygun olamamaktadir. Bu nedenle, bu
calisma kapsaminda mihendislik agisindan uygula-
nabilir ve Ozellikle mithendislik jeolojisi caligmalari
sirasinda ortaya ¢ikabilen birtakim belirsizliklerin
daha iyi ifade edilmesinde kolaylik saglayabilecek
bir yontem olan bulanik mantik incelenmis ve bir sev
duraysizligia uygulanarak irdelenmistir. Uzerinde
calisilan kama duraysizligi, ortalama makaslama
parametreleri ve birim hacim, agirik degerleri ile
1.24 giivenlik katsayisina sahiptir. Bulanik maptik
yaklagimi ile yapilan degerlendirmede ise duraylilik
indeksi "orta" diizeyinde elde edilmistir.. Diger bir
deyisle» fi<1.0<E kosulu ortaya cikmustir. Ayrica,
duraylilik indeksinin 0.31 gibi ¢ok diislik bir degere
sahip olmasi duraysizliga egilimli bir sonuca isaret
etmektedir. Eger fK1.6 olsayd» bulanik mantik yak-
lagimindan elde edilen sohug ile giincel durum tam
olarak uyusacakii. Ancak, sonucun tam uyusma-
masmin nedeni olarak parametre tayininden Kkay-
naklanan belirsizlikler seklinde degerlendirilebilir.
Bu sonuc¢ gergcekte miihendislik jeolojisinde
karsilasilabilecek bircok belirsizligin bulundugunu
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ve: karar verme siireglerinde deterministik ¢o6ziim-
lemelerin yanisira bulanik mantik gibi araclarin kul-
lanilmasinin ne denli 6nemli oldugunun da bir
gostergesi, olarak degerlendirilebilir,., Ozellikle
bulanik mantik yaklagimi,, miihendislik jeolojisi ve
heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi sirasin-
da,, sayisal olarak ifade edilemeyen, tanimlamaya
dayali bazi verilerin degerlendirilmesinde de yarar-
lanilacak bir arac olarak dikkate alinmalidir. Diger
bir deyisle, bulanik mantik veya olasilik yaklagimi
gibi yontemlerin deterministik analiz, yontemlerinin
yerine: kullanilmasi degil,, zaman zaman birbirlerini
tamamlayici yontemler olarak algilanmasini gerekir..
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