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Sureksizlik denetimli sev duraysizliklarinin degerlendirilmesinde
olasiliga dayali kinematik analiz yaklagimi ve bir uygulama
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controlled slope failures and an application
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Arazide gbézlenme olasiligi en fazla olan sureksizlik yonelimleri esas alinarak yapilan deterministik kinematik
analiz, eklemli kaya kutlelerinde acilan sevlerin duraylihgi ile ilgili 6n degerlendiriimelerde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Ancak, kaya kdtlesi icinde en fazla gdzlenen sireksizlik yonelimlerinin yanisira, bu
ybénelimlerin etrafinda dagilim gdsteren daha disiik frekansa sahip silreksizlikler de bulunabilmekte ve bunlar da
duraysizliklarin gelismesinde rol oynayabilmektedirler. Bu tur sureksizliklerin duraysizliklar Gzerindeki etkileri,
olasiliga dayali kinematik analiz yaklasimiyla incelenmektedir. Bu calismada, Tirkiye Koémir Isletmeleri (TKI)
tarafindan igletilen Himmetoglu (Goynlk-Bolu) linyit acik isletmesinde Uretimde duraksamalara neden olan
duraysizliklarin meydana geldigi giiney sevi sektorlere ayrilarak, deterministik ve olasiliga dayali kinematik
yaklagimlarla incelenmistir. Her iki ydbntemden elde edilen sonuglar, sevin tamami ve bu sevin batisinda gelismis
yerel bir dizlemsel kayma icin karsilastirilarak yorumlanmistir. Ayrica, kuzeye egimli basamaklar igin faylar ve
eklemler tarafindan denetlenen kama tiri kaymalarin olasi olabilecedi de belirlenmistir. Bununla birlikte, hem
dogduya, hem de yaklasik batiya dodru edimli basamaklarin agiliyor olmasi ve tabakalanma diizlemlerinin degisim
araligi gézéniunde bulundurularak, bir tek riskli sev yonelimi de@eri yerine, risk tagiyan basamak yonelimlerinin
alabilecegi degerlerin degisim araliginin belirlenmesinin, tasarim acisindan daha yararl olacagdi disunulmustar.
Bu amacla belirli giiven araliklari ve tabakalanma dizlemlerinin yonelimindeki degisimler dikkate alinarak gliney
sevinde duzlemsel kayma riskine maruz kalabilecek basamak aynasi yonelimlerinin kestiriminde kullaniimak
Uzere olasilik esasli grafikler 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Himmetoglu linyit isletmesi, kinematik analiz, olasilik analizi, stireksizlik, sev durayliligi
ABSTRACT

Deterministic (conventional) kinematical approach based on the use of most observable discontinuity
orientations, is the commonly employed method for the preliminary assessments of stability of slopes excavated
in jointed rock masses. But, other possible discontinuity orientations distributed around the central clusters may
exist and they may also contribute to failures. The effects of such discontinuities on instabilities are assessed by
probabilistic kinematical approaches. In this study, the southern slope of the Himmetoglu lignite open pit mine
operated by the Turkish Coal Enterprises (TKI) and subjected to instabilities causing interruption of coal
production, is investigated by both kinematical approaches. The results derived from both methods are compared
and evaluated for the whole slope and for a local planar failure occurred at its west. Besides, it is shown that
wedge failures controlled by the intersection of faults and joints seem to be probable on bench faces. However,
from the design point of view, determination of unsafe bench orientations within a risk interval seems to be more
useful than introducing a single orientation value. For this purpose, on the basis of given confidence limits and
variations in the orientations of bedding planes, probability graphs are suggested to estimate the orientations of
unsafe bench faces in the southern slope along which planar failures are probable.

Key Words: Himmetogdlu lignite pit, kinematical analysis, probabilistic analysis, discontinuity, slope stability
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GIRIS

Sev duraylihdinin incelenmesinde ve sev
tasariminda ilk asama, sevde gelismesi olasi
yenilme modellerinin belirlenmesidir. Eklemli
kaya kitlesi ortamlarinda stureksizlikler boyunca
meydana gelebilecek duraysizlik riski, saglam
kayacta gelisebilecek bir yenilme riskinden daha
fazladir. Dolayisiyla bu tur ortamlarda
duraysizliklari denetleyen faktérlerin basinda,
sureksizliklerin yonelimi (uzaydaki konumlari) ve
bunlarin sev aynasinin konumuyla olan iligkileri
gelmektedir. Sireksizliklerin yonelimleri,
sureksizlik  duzlemlerinin - edim ve egim
yonleriyle tanimlanmaktadir. Araziden derlenen
¢ok sayidaki yonelim verisi stereografik izdisim
yontemi ile degerlendirilerek ¢calisma alanindaki
sureksizlikler icin  karakteristk (en fazla
g6zlenme olasihgi olan) yonelimler
belirlenmektedir. Sev  durayliiginin  incelen-
mesine yonelik ayrintil analizlere (analitik veya
nimerik) gecilmeden 6nce, kritik olabilecek sev
yonelimlerinin  saptanmasi amaciyla deter-
ministik (geleneksel) kinematik analiz teknigi
yaygin olarak kullanilan bir ydntemdir. Bu
yontemde, kohezyon, gézenek suyu basinci, dis
yukler vd. gibi faktorler dikkate alinmaksizin,
sadece sureksizliklerin ve sevin yonelimleri ile
sureksiziklerin igsel slrtinme agisi  girdi
parametreleri olarak kullanilmaktadir. Deter-
ministik ~ yontem  uygulanirken, streksizlik
kutuplarinin stereografik izdisim netinde en
fazla yogunlastigi noktayl temsil eden diizlemin
yonelimi  (egemen slreksizlik seti) esas
alinmakta, ayni sete ait olmakla birlikte,
egemen ydnelimin etrafinda dagihm gdsteren
noktalar ihmal edilmektedir. Dolayisiyla sev
duraylihdinin  kinematik anlamda degerlen-
dirilmesi amaciyla kullanilacak sureksizlik yone-
limi olarak egemen duzlemlerin ydénelimlerinin
esas alinmasi, daha guvenilir bir ¢6zim olarak
kabul edilmektedir. Bununla birlikte, streksizlik
Olcim bolgesinde en fazla sayida gozlenmis
egemen yobnelimlerin yanisira, daha az sayida
(dusuk frekansta) gézlenen ve egemen yoénelim
degerinin etrafinda dagilim gdsteren yonelimler
de bulunabilmekte ve daha duslk bir olasilikla
da olsa, bu ydnelimdeki sureksizlikler de
duraysizliklarin gelismesinde rol oynayabil-
mektedir. Bu nedenle, deterministik kinematik
analizlerin yanisira, olasiligi esas alan kinematik
analiz yaklasimlari da, yaygin olmamakla
birlikte, 70'li yillardan bu vyana kullanila-
gelmektedir. Bu  vyaklagimlar, sureksizlik
setlerinin istatistiksel dagilimlari g6zoninde
bulundurularak daha dusik frekanstaki
yonelimler ile bunlarin neden olabilecegi

duraysizlik risklerinin degerlendiriimesine de
olanak saglayabilmektedir.

Sev durayliliinin  olasihda dayali olarak
incelenmesi konusundaki galismalar daha g¢ok
analitik analiz ydontemleri Gzerinde yodunlasmis
(6rnegin; Priest ve Brown, 1983; Chowdhury,
1987; Pine, 1992; Young, 1993; Whittlestone
vd., 1995) olup, kinematik yaklagimi kullanan
olasilik esasli c¢alismalar olduk¢a sinirhdir.
Olasihk esasli kinematik analiz yaklagimi
konusundaki en ayrintih ¢alismalar, McMahon
(1971), Zanbak (1977) ve Canmet (1981)
tarafindan gerceklestirilmistir. McMahon (1971),
istatistiksel dagilim  modelleri  kullanilarak
stereografik izdusim aginda sureksizlik kontur
diyagramlarinin  yeniden duUzenlenebilecegini
belirtmistir. Ayni arastirmaci, bunun yanisira,
stereonet Uzerinde sureksizliklerin  olasilikli
dagihmlarini esas alarak degisik sev acilari igin
dizlemsel kayma olasiligini da arastirmistir.
Zanbak (1977), kinematik analizlerde egemen
sureksizlik yonelimi degerlerinin  (ortalama
yonelim) kullaniimasinin en gulvenilir ¢dézimi
verecegini ifade etmekle birlikte, daha dusik
frekanstaki yonelimlerin de ©6nem tasiya-
bilecegini ve bunlarin da analizlerde dikkate
alinmasinin, olasi  duraysizhk risklerinin
belirlenebilmesi acgisindan 6nem tasiyacagini
vurgulamigtir. Adi gegen arastirmaci, ayrica
McMahon (1971)'un uyguladigi gibi, istatistiksel
dagihm modelleri kullanilarak sireksizlik kontur
diyagramlarinin  yeniden duzenlenebilecedini
gOstermis  ve kaya sevlerinin  boyutlan-
dinimasinda risk tasiyabilecek duzlemlerin
belirlenmesi igin olasilik kavraminin da ele
alinmasi gerektigini belirtmistir. Canmet (1981)
tarafindan gergeklestirilen c¢alismalarda da
degisik dagilim modelleri incelenmis, McMahon
(1971) ve Zanbak (1977)'n da belirttigi gibi,
sureksizlik  yonelimlerinin  olasilik  kavrami
dikkate alinarak degerlendiriimesi amaciyla
normal dagilim modelinin kullaniimasi
Onerilmistir. Ayrica, Godkgeoglu vd. (2000),
yukarida deginilen arastirmacilarin  onerdigi
sekilde, yonelim verilerinin  normal dagihm
goOsterdigini  kabul ederek ve bu yodnelim
verilerinin ortalamasi ile standart sapmasindan
elde edilecek teorik normal dagilim egrisini
kullanarak yOnelim degerlerinin  normalles-
tirilebilecegini belirtmiglerdir.

Tirkiye Koémir isletmeleri (TKi) tarafindan
isletimekte olan Himmetoglu (Gdynuk-Bolu)
linyit acik isletmesinde (Sekil 1) zaman zaman
Uretimin aksamasina neden olacak boyutta
sev duraysizliklari meydana gelmektedir. S6z
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map of the study area

konusu duraysizliklarin giderilmesi ve cevreye
yapti§i olumsuz etkilerin azaltiimasi amaciyla
isletmede vyapilan ayrintih jeoteknik amacl
g¢alismalar (Ulusay vd., 1998; Tuncay, 1999)
sirasinda igletmenin en kritik konumdaki giiney
sevinde, gbézlenme frekansi dusik olmakla
birlikte, duraysizliklara neden olan baz
sureksizliklerin varhgi da saptanmistir. Bu
husus dikkate alinarak ve s6z konusu jeoteknik
incelemeye kosut olarak, glney sevinin
duraylihgi yazarlar tarafindan ayrica
deterministik ve olasihiga dayali kinematik
yaklagimlarla da degerlendirilmigtir. Bu amagla,
sev sektorlere ayrilarak, istatistiksel
degerlendirmeler igin basamak aynalarindan
yeterli sayida ybnelim &lgimU  alinmis,
sureksizlik ylzeylerinin makaslama dayanimi
parametreleri laboratuvar deneyleriyle tayin
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edilmis ve sevin batli ucunda meydana gelmis
bir dizlemsel kaymanin geometrisi belirlen-
mistir.  Veriler, her iki kinematik analiz
yonteminde kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilastiriimis ve belirli olasilik seviyeleri igin
belirlenen riskli sev yonelimleri irdelenmigtir.
Ayrica, 6n tasarim amaciyla kritik basamak ve
tabakalanma ydnelimlerinin  belirlenebilecegi
grafikler hazirlanmistir.

JEOLOJi VE ORTU KAYACININ MUHEN-
DiSLiK OZELLIKLERI

Himmetoglu linyit acik igletmesi ve vyakin
civarinda, yaslidan gence dogru; Kretase ve
Paleojen’e ait temeli temsil eden formasyonlar,
Tersiyer formasyonlari ve Kuvaterner vyasli
¢akillar ile allvyonlar yer almaktadir (Ulusay
vd., 1998). Bu formasyonlari olusturan litolojik
birimler, Sekil 2'de verilen stratigrafik dikme
kesitte gosterilmistir. Uretilmekte olan kémiir
damarinin da iginde vyeraldigi Himmetoglu
formasyonu, sahada en yaygin olarak gézlenen
formasyon olup, agirlikli olarak marnlarla temsil
edilmektedir. Marnlar, ayni zamanda igletmede
duraysizliklarin en yaygin sekilde gelistigi
dekapaj (kazi) malzemesini olusturmakta ve
isletmenin kenarlarina dogru gevsek alivyon
¢okeller tarafindan Uzerlenmektedir. Her iki
birimin bu galisma kapsaminda incelenen glney
sevindeki  konumlari  Sekil 3'de verilen
basitlestiriimis ocak planinda gdsterilmis olup,
burada sadece marnlarin Ozelliklerine
deginilmigtir. Marnlar acgik yesil-gri olup, Ust
kotlara dogru icerdikleri lamina duzlemleri
belirginlesmektedir. iginde yer yer linyitli silt,
ince kiltasi ve tifit arakatkilarinin da gézlendigi
birim, Ozellikle havayla temas etmesi halinde
ince levhalar halinde ayriimaktadir. Birimin
kdmir damarina yakin olan kesimlerinde
kalinhdr 0.1 ile 1m arasinda degisen bitumlu
seylllerin bulundugu da gbzlenmektedir.

isletmenin de icinde bulundugu bélge, Miyosen
Oncesinde K-G yonli bir sikismaya maruz
kalmis ve kivrimlanma vyapilari gelismistir.
Neotektonik dénemde ise, yine K-G ydninde
etkiyen gerilimler sonucu normal faylar
olusmustur (Sener, 1992). Saha genelinde
numaralandirilarak tanimlanan faylardan
(Ulusay vd., 1998) bu calismaya konu olan
gliney sevinde go6zlenenlerin konumlari Sekil
3’'de gosterilmistir. Bu faylar, KD-GB ve yaklagik
D-B dogrultulu olup, duraysizliklarin gelisme-
sinde denetleyici olabilmektedirler.
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Sekil 2. Himmetoglu linyit sahasinin genellestiriimis
stratigrafik dikme kesiti (Sener, 1992'den
diizenlenmisgtir).

Figure 2. Generalized stratigraphic column of the

Himmetogilu lignite field (rearranged from
Sener, 1992)

Yerel kivrimlanmalar dikkate alinmazsa,
tabakalanmanin genellikle sahanin kuzeyinde
glineye, glneyinde ise kuzeye dogru egimli
oldugu kabul edilebilir. Glney sevinin yaklasik
ortasindan ve D-B ydninde gegen bir kivrim
ekseninin varhdi dikkate alinarak, Sekil 3'de
gosterildigi gibi, sureksizlik yonelimlerinin sevin
iki sektore ayrilarak olgllmesi 6ngdrulmustir.
Bu amacla tabaka ve eklem yilizeylerinden
sirasiyla 480 ve 622 adet yodnelim Olgimu
alinmis ve DIPS (Diedrichs ve Hoek, 1989)
isimli program kullanilarak bu veriler deger-
lendirilmistir. Y6nelim analizlerinden tabaka-
lanma duzlemlerinin  yénelimlerinin  sektér
bazinda degistigi, buna karsin eklem setlerinin
isletme genelinde bir farkhlik gbstermedigi ve
Tabakalanma ve eklem yuzeylerinin en fazla
g6zlendigi yodnelimler (egemen setler) Sekil
4’ten, faylar igin ise basamak aynalarinda alinan

%

DOGU SEVi

% Isletme basamaklari

Sekil 3. Isletmenin giiney sevinde tabakalanma
duzlemlerinin ydnelimine goére ayirtlanmig
sektorler

Figure 3. The sectors based on orientation of

bedding planes in the south slope of the

pit

munferit élgcimlerden belirlenerek Cizelge 1'de
verilmigtir.

Kinematik analizlerin diger bir girdi parametresi
olan sureksizlik yuzeylerinin i¢sel sirtinme
acisi, makaslama deneyleriyle tayin edilmistir.
Saha gbzlemleri sirasinda tabakalanma
dizlemlerinin kil sivamali ve oldukga diz,
eklemlerin ise az purizli ylzeylere sahip
olduklari  belirlenmistir.  Fay dizlemlerinin
karsilikli ylzeyleri arasinda ise, plastik killerin
varligi saptanmistir. Eklem yiizeylerinden deney
standartlarina uygun 6érnek alinamamis olmakla
birlikte, isletmede gb6zlenen duraysizliklarin
daha yiksek egime sahip eklem yluzeyleriyle
degil de, daha g¢ok tabakalanma ve fay
dizlemleri tarafindan denetlendigi gérdlmastir.
Dolayisiyla makaslama dayanimi
parametrelerinin tayinleri, tabakalanma ve fay
yuzeylerinden alinmig  6rnekler  (izerinde
gerceklestiriimistir. Bu amagla deneyler, disik
normal gerilimler altinda daha iyi sonuglarin
alindigi gerekgesiyle Ulusay ve Yoleri (1993)
tarafindan Onerildigi sekilde, deformasyon
kontrolli dogrudan makaslama cihazinda ve
ASTM (1985) standartlarina uygun sekilde
gerceklestiriimistir. Deney sonuglari, Cizelge



2'de verilmis olup, 6zellikle tabakalanma
yUzeylerinin 10° gibi olduk¢a dusuk bir artik
icsel surtinme acgisina sahip oldugu belir-
lenmisgtir.

(a)
SEKTOR 1
K

SCHMIDT AGI
KUTUP YOGUNLUGU

L - | E

Es alan stereoneti
Alt yarim kiire
Olglim sayisi: 258
Tabaka
yonelimi:10/119

SEKTOR 2
K

SCHMIDT AGI _
KUTUP YOGUNLUGU

4 3

q Lm
Es alan stereoneti
Alt yarim kire
Olglim sayisi: 222
Tabaka
y6nelimi:10/063

SCHMIDT AGI
KUTUP YOGUNLUGU

| id
Es alan stereoneti
Alt yarim kire
Olgiim say!s1:622
Eklem yonelimleri:
SET 1: 77/315
SET 2: 77/041

Sekil 4. Isletmenin gliney sevinde tabakalanma
dizlemleri (a) ile isletme genelinde
eklemlerin (b) kontur diyagramlari

Figure 4. Contour diagrams of bedding planes (a) at

the south slope, and joint planes through
the pit (b)
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Cizelge 1. Himmetoglu isletmesi'nin gliney sevinde
g6zlenen egemen sureksizliklere ait
yonelim degerleri

Table 1. Major discontinuity orientations observed at

the south slope of the Himmetoglu open pit
Sireksizlik tirt Egim/Egim yoni

Tabakal 1 no.lu sektor 10/119
abakalanma o o 1u sektor 10/063
Eklem 1 no.lu eklem 77/315
2 no.lu eklem 77/041

1 no.lu fay 75/300

Fay diizlemi 2 no.lu fay 75/300
6 no.lu fay 45/360

7 no.lu fay 45/360

Cizelge 2. Sureksizlik ylzeylerinin makaslama
dayanimi parametreleri
Table 2. Shear strength parameters of discontinuity

surfaces

icsel

Sureksizlik Kohezyon sirtlinme
(kPa) o

acisi (°)
Doruk 3.7 16.8°
Tabakalanma Artik 18 104°
Fav Dolausu Doruk 14.8 20.8°
y Lolg Artik 12.9 19.6°

SEV DURAYSIZLIKLARI VE KINEMATIK
YAKLASIMLARIN UYGULANMASI

Himmetoglu Isletmesi'nde kaziya baslan-
digindan bu yana, isletmeyi ¢cevreleyen derelerin
allivyonlarindan sizan sular hem drenaj, hem de
sev duraylihdr agisindan olumsuz etkiler
yaparak Uretimin aksamasina yol agmistir.
Ocak, doguya dogru ilerlendikge, glneyde
Ovagay, kuzeyde ise Boyalicadere gibi
akarsulara ¢ok yakinlasmis ve hem giney, hem
de kuzey sevlerinde duraysizliklar gelismeye
baglamistir (Sekil 5). isletmenin Boyalicadere'ye
yakinlasilmasi sonucu kuzeyde meydana gelen
1 numaral blyik heyelandan sonra gegici bir
Onlem olarak Boyalicadere'nin yatagi Sekil 5'de
goruldigu gibi, TKi tarafindan bir derivasyon
kanalina alinmistir. Ayrica gliney sevinin bati
ucunda da yerel olarak bir dizlemsel kayma
gdzlenmistir (bknz. Sekil 5). isletmede yapilan
g6zlemler, gevsek zemin &zelligi tasiyan
allivyon malzemesinde st kotlarda agilmig
basamaklardaki sig  duraysizliklar  hari¢
tutulursa, esas duraysizhidin sireksizliklerde
bélinmis marn 6rti  kayacinda meydana
geldigini gostermistir. Bu nedenle, igletmenin en
kritik konumdaki guiney sevinde streksizliklerin
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Sekil 5. Baslica sev duraysizliklarinin konum ve
yayihimlarini gésteren basitlestiriimis isletme
plani

Figure 5. Simplified plan of the pit, showing the

locations and extends of the major slope
instabilities

denetiminde gelisebilecek duraysizlik tirlerinin
ve bunlarin risk derecelerinin belirlenmesi
amaclyla deterministik ve olasiliga dayali
kinematik yaklagim yontemleri uygulanmistir.

Ulusay vd. (1998) ve Tuncay (1999) tarafindan
yapilan hareket izleme calismalariyla tim sevi
etkileyen en o6nemli hareketin fay ve tabaka
dizlemlerinin birlesmesiyle orataya ¢ikan c¢ok
ylzeyli kayma (aktif-pasif kama) seklinde
gelistigi  belirlenmistir.  Kinematik  analiz
yontemleri, dizlemsel, kama ve devriime tiri
duraysizliklar i¢in gelistiriimistir. Bununla birlikte,
Canmet (1977) tarafindan aktif-pasif kama
yenilme modelinin stereografik izdisim neti
Uzerinde tanimlanmasi i¢in basit bir islem (Sekil
6) Onerilmisse de, i¢csel slrtinme agcisini da
dikkate almayan bu iglem, s6z konusu yenilme
modelinin kinematik analizi igin yeterli dedgildir.
Bu islemde kaymanin sadece iki ylzey lzerinde
gerceklestigi, sev tepesi ile bu yizeylerin
kesisme noktasindan gecgen bir glinct ylizeyin
ise kayan  kutleyi iki bloga ayirdig
varsayllmaktadir. Ayrica kaymanin gergek-
lesebilmesi icin Sekil 6'da goérilen 1 numarali
ylzeyin sevin egiminden daha yatik olmasi
gerekmektedir. Ancak dogada da yaygin olarak
g6zlenen bu tir duraysizliklarda, 1 numarali

Aktif kama

© Slreksizliklerin Pasif kama

egim vektorleri

Streksizlikler

Sekil 6. ki yiizeyli (aktif-pasif kama) duraysizhginin
stereografik projeksiyonda gortiniimu
(CANMET, 1977)

Figure 6. Characteristic spherical projection for two-

block sliding (CANMET, 1977)

ylzeyin egimi sev aynasindan daha dik
olabilmekte ve kayma ylzeyi ikiden fazla sayida
birlesik ylzeyler boyunca da gelisebilmektedir.
Ozellikle topuktan gegen 2 numarali ylzeyin
(bknz. Sekil 6) egimi ve uzunlugu, bu tdr
duraysizliklarda kaymayi denetleyen en énemli
faktér olarak dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla,
yukarida belirtilen islem, ¢ok ylzeyli kaymalarin
kinematik olarak analizini saglayamamaktadir.
Bu nedenle, asagida sunulan kinematik
analizlerde dizlemsel, kama ve devrilme tiru
yenilme modelleri incelenmigtir.

Deterministik Kinematik Analizler

Cok sayida basamaktan olusan giiney sevinin
genel egimi oldukga disik olmasina karsin,
basamak aynalarinin egdimi 50-60 derecedir.
Dolayisiyla  kinematik anlamda, &ncelikle
basamaklarin duraylihginin incelenmesi
ongorulmustir. Basamak geometrisi paramet-
releri (basamak egim acisi ve edim yoénu), yer



yer degiskenlik gostermekle birlikte, glney
sevinin egim ydnu kuzeye dogru ve isletmedeki
basamak aynalarinin ortalama egiminin 60°
olmasindan dolayi, analizlerde basamaklarin
ybnelimi 60/360 olarak alinmistir. Analizlerde
sureksizlik ylzeylerinin artik i¢gsel sirtinme
agisi deg@erleri kullaniimigtir.

Egemen sureksizlik setleri (gdzlenme olasilig
en yiksek olan sureksizlikler) esas alinarak
yapilan deterministik kinematik analizlerin
sonuglari; 1 no.Ju sektérde duraysizlik riski
beklenmemekle birlikte (Sekil 7a), 2 no.lu

sektérde 6 ve 7 no.lu fay dizlemleri boyunca
kinematik anlamda ve basamak bazinda
dizlemsel kayma riskinin s6z konusu
olabilecegini gostermistir (Sekil 7b). Ancak, bu
calisma devam ederken s6z konusu faylar
olusturulan basamaklarin aynalarini henlz
kesmedigi igin, bu tir bir duraysizlikla
karsilagilmamistir. Bununla birlikte, kazinin
glneye ilerlemesi sirasinda basamaklarin
faylari kesmeyecek sekilde dizenlenmesinde
yarar vardir. 1 ve 2 no.lu eklem setleri ile 6 ve 7
no.lu fay diizlemlerinin, ayrica 1 ve 2 no.lu faylar
ile 6 ve 7 no.lu faylarin kesisme hatlari boyunca,
yerel de olsa, kama tirl duraysizlik riski
belirlenmistir (Sekil 7b). Her ne kadar yerel de

(a)

Icsel siirtiinme K Cok sayida
acisi dairesi B basamaktan
(tabakalanma) L olusan nihai
sev
igsel stirtinme E2 Basamak
agisi dairesi +
(fay malzemesi) ‘n aynasi
-
FAY1 ve FAY2 E1 n5
n
[]2 Tabakalanma .

icin kritik bolge icin kritik bolge
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olsa, bu riskin giderilebilmesi icin basamak
egiminin  45%ye dusurilmesi gerekmektedir.
Gliney sevinde ayirtlanan iki sektérde de genel
sev egimi oldukga disuk olup, Sekil 7'de
goruldigu gibi, ¢cok sayida basamagi igeren
genel sev boyunca kinematik anlamda
dizlemsel, kama veya devriime turi bir
duraysizhidin beklenmesi s6z konusu degildir.

Olasiliga Dayali Kinematik Analizler

Glney sevinin bati ucunda egim yoéni doguya
dogdru olan gegici basamaklar agiimis ve 1 no.lu
sektoriin iginde yer alan bu basamaklarin ocak
tabanina inen nakliye yolunun kenarinda 15/105
yonelimli tabaka ylizeyi boyunca bir dizlemsel
kayma gerceklesmistir (Sekil 8). Eger ocagin
bu kisminda doguya egdimli basamaklarin
acilacagi 6nceden planlanmis ve d&lgumlerle
belirlenen ortalama tabaka yodnelimine goére
(10/119) kinematik analiz yapilmis olsaydi, bu
kesimde sevin (090) ve tabakalanmanin (119)
egim yonleri arasindaki fark 20°den blylk
olacagi igin, herhangi bir duraysizlik riskinin
beklenmeyecedi seklinde bir degerlendirme
yapilabilirdi. Ancak bu durum, egemen
sureksizlik sistemlerinin yénelimlerinde, yerel
de olsa, bazi sapmalarin olmasi halinde
Onceden kestirilemeyen baz duraysizliklarin

(b)
K

Icsel siirtiinme Cok sayida
acisi dairesi basamaktan
(tabakalanma olugan nihai
sev
'\-LHH. || Fayg.
igsel suirtiinme Basamak aynasi
agisi dairesi L
(fay malzemesi) . Tabakalanma
N
E
E, 2 n
J FAY1 ve FAY2 3
N
-
n
n ‘e

Kama turt duraysizhk “:I]]H Devrilme turd duraysizlik E1 Ez: Eklemler nT,nF,n1,n2:Tabaka, fay ve eklemlerin

kutup noktalari

Sekil 7. Giiney sevindeki miinferit basamaklar ve ¢ok sayida basamaktan olusan genel sev igin 1 no.lu (a)

ve 2 no.lu (b) sektorlere ait deterministik analizler

Figure 7. Deterministic kinematical analyses of the individual benches and overall slope in sectors 1(a)

and 2(b)
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Sekil 8. 1 no.lu sektérde meydana gelen diizlemsel kaymanin konumu, plani ve kesitleri
Figure 8. Location, plan and sections of the planar failure occurred in sector 1.

gelisebilecegini gostermesi bakimindan 6nem
tasimaktadir. Dolayisiyla incelenen sevde, bu
yerel kaymaya benzer tirde ve beklenmeyen
duraysizliklarin meydana gelebilme olasilidinin
da arastirlmasi 6ngorilerek, bu amagla
olasiliga dayali kinematik analiz yaklagimindan
yararlaniimistir.

Bu amagla, Oncelikle siireksizlik yonelimlerinin
dagihmi incelenmis ve dagihmi temsil eden
istatistiksel model arasgtinimistir. 1 ve 2 no.lu
sektdrlerde tabakalanma ve eklem yizeylerinin
yonelimlerinin kontur diyagramindaki dagihmiari
genel olarak elipse benzemektedir. McMahon
(1971) ve Zanbak (1977) tarafindan onerilen
yontemden yaralanilarak, bu elipslerin buyik ve
kiguk eksen dizlemleri, diger bir ifadeyle asal
dagihm eksenleri ¢izilmistir (Sekil 9 ve 10). Bu
eksenler boyunca konturlarin eksenleri kestigi
noktalarin dagiim merkezinden uzakliklari ve
her konturun temsil ettigi frekans degeri
kullanilarak,  eksenler boyunca iki boyutlu
olarak dagilan noktalar ile bunlarin frekanslari

belirlenmistir (Cizelge 3). Konturlarin eksenleri
kestigi  noktalarin  dagilim  merkezinden
uzakliklari stereonet Uzerindeki derecelendirme
esas alinarak belirlenmistir. Cizelge 3'teki veriler
gruplandirilarak histogramlari hazirlanmis (Sekil
11) ve ki-kare testleri yapilarak verilerin hangi
istatistiksel dagilim modeline uygun oldugu
arastinlmistir.  Sonuglar, incelenen dagilimin
normal dagiimla en iyi sekilde temsil
edilebilecegini goOstermis (Cizelge 4) ve
bundan sonra yapilan analizlerde bu dagilim
modeli esas alinmistir.

Stereografik  izdiusim  agdinda  belirlenen
konturlarin (bknz. Sekil 9 ve 10) ylzde olarak
degerleri, bu konturlar Uzerindeki her bir
noktanin (streksizliklerin kutup noktasi) arazide
bulunma olasiligini tanimlanmaktadir. Ayni
sekilde, ortalama ydnelimin ylzdesi de bu
yonelimin bulunma olasihdini ifade etmektedir.
Ornegin, 1 no.lu sektdrdeki ortalama tabaka
yoneliminin  bulunma olasiigi % 81.4tdr.
Olasiha dayali kinematik analizlerde, bu



Asal dagihm
eksenleri

2 no.lu eklem setinin 1 no.lu eklem setinin
kontur diyagrami kontur diyagrami
dagihmi dagilimi

Sekil 9. 1 ve 2 no.lu eklem setlerinin kontur diyagraminda dagilimlari ve asal dagihm eksenleri
Figure 9. Distribution of the joint sets 1 and 2 on the contour diagram and major axes for each
peak orientation of joints
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Sekil 10. 1 no.lu (a) ve 2 no.lu (b) sektdrlerdeki tabakalanma diizlemlerinin kontur diyagramlarindaki dagilimlar

ve asal dagilim eksenleri

Figure 10. Distribution of the bedding planes from sectors 1 (a) and 2 (b) on the contour diagram, and major

axes for peak orientations of joints
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Cizelge 3. Asal dagilim eksenleri Gzerindeki slreksizlik kutuplarinin en yogun kiimelesme noktasina olan
uzakliklari
Table 3. Distribution of poles around the maximum densitv points

(a) 1 no.lu sektore ait tabaka yonelimleri i¢in biiyiik ve kiiciik eksenler boyunca dagilim degerleri

Frekans 15 30 45 60 75 81.4 75 60 45 30 15
Biiyiik Eksen -11.9 -9 -7 -5.8 -2.8 0 2.8 6.1 8 10.5 13.6
Kii¢iik Eksen -8.7 -7.5 -6.4 -5.5 -33 0 34 6 7 8.4 9.8

(b) 2 no.lu sektore ait tabaka yonelimleri i¢in biiylik ve kiigiik eksenler boyunca dagilim degerleri

Frekans 15 30 45 60 75 90 90.5 90 75 60 45 30 15
Biiyiik Eksen -11.7 98 -78  -6.1 3.8 -04 0 0.4 33 52 7 8.4 11.2
Kiigiik Eksen -9.9 =17 -6.1 48 26 -04 0 0.4 43 7 9 10.7 13.1

(c) 1 no.lu eklem seti i¢in biiyiik ve kiiciik eksenler boyunca dagilim degerleri
Frekans 2 4 6 8 10 12 13.5 12 10 8 6 4 2

Biiyiik Eksen -34.9 -32.6 -21.6 -11.9 -7.2 -1.2 0 1.2 32 148 193 277 332

Kiigiik Eksen -26.6 -22 -16 -11.3 -62 23 0 1.8 14 189 397 473 541

(d) 2 no.lu eklem seti i¢in biiyiik ve kiiciik eksenler boyunca
dagilim degerleri

Frekans 2 4 6 7 6 4 2

Biiyiik Eksen 93 -4.2 -0.5 0 0.6 10.3 39.5

degerler esas alinarak gerceklesebilecek

duraysizliklarin olasiliklari belirlenmektedir. Bu 1991) kullanilarak yapilmigtir. Daha sonra, bu
tir analizlerde, o6rnegin, “kama tiri kayma alanlari  sinirlayan  x (merkezden uzaklik)
olasiigr  %24’tur’ veya “diuzlemsel kayma degerlerinin gercek olasiliklar, asal dagilim
olasihgi %30'dur” seklinde tanimlamalar sikga merkezini tanimlayan 0 (sifir) noktasinin gergek

kullanilmakta olup, uygulanabilirligi tartismali
olan sonuglar elde edilmektedir. Bu ¢alismada,
bu tir bir tanimlama yerine, yine olasilik
yaklagimi esas alinarak (teorik normal dagihm
egrisi altindaki alan kullanilarak), sonuglardan
uygulamada da yararlanilmasi amaciyla belirli
glven araliklar secilmis ve bu araliklarda yer

Cizelge 4. Sureksizlik yonelimlerinin kontur
diyagramindaki dagilimlarinin buyuk ve
kiicUk eksenlerine (asal dagihm eksenleri)
ait ki-kare (x? testlerinin sonuglari

Table 4. Chi-square (x?) test results of the major and

alan tim sureksizlik yonelimleri kullanilarak risk minor distribution planes from the contour
yaratabilecek duraysizlik turleri ve buna bagli diagrams
riskli sev yonelimlerinin belirlenmesi Siireksizlik Asal dagihm X Serbestlik
amagclanmistir. (Sektdr) eksenleri derecesi
Tabaka Buyuk 3.024 1

Bu gercevede, asal dagilim eksenleri boyunca (Sektor 1) Kigtk 7.291 1
elde edilen teorik normal dagiim egrilerinin Tabaka Blyuk 6.777 1
(bknz. Sekil 11) altinda kalan %25, %50, %75 (Sektor 2) Kiguk 13.9 1
ve %90'lik alanlar (giiven araliklar), merkezin Tnolu Byik 4.075 3
orta nokta olmasi kosuluyla, Sekil 12'de eklem set Klfglfk 3.315 2

.. e o . L . 2no.lu Buyuk 6.454 1
gosterildigi  gibi  belirlenmistir. Bu islemler, eklem seti Kiiciik 5.652 1

STATGRAPH isimli paket program (STSC Inc.,



215

(a)
Biiyiik Eksen Kiigiik Eksen
240 ‘ ‘ ! - 350 ‘ ‘ ‘
Teorik normal
200 1 300 dagihm-egrisi
250F
160} 1
2 D 200¢
g0 1 2
0 X150
w ] E 100
40 1 50
07\ I | | 1] OF7 I | | i
99 [ ] 21 17T 3 323
MERKEZDEN UZAKLIK (°) (b) MERKEZDEN UZAKLIK (°)
Biiyiik Eksen Kiiciik Eksen
4007\ T T T ] 4007\ T T T ]
300} , ,» ]
%)
Z
Za00/ ] ]
L
14
L
100} ] ]
.16 -6 4 1424 17T 3 13 2
MERKEZDEN UZAKLIK (%) (C) MERKEZDEN UZAKLIK (°)
Biliyiik Eksen Kiigiik Eksen
40F" ! ! ! ! 1 40F] ! ! I I 1
300 | 1
%)
Z
S0t 1 ]
L
14
L
10 1 )
07\ S i i i i i i | L ]
sy B B I B 60 30 0 30 60 O
MERKEZDEN UZAKLIK (°) MERKEZDEN UZAKLIK (°)
(d)
Bliyiik Eksen Kigiik Eksen
15H 1 ! ! N 15K ! ! ! T ! ]
12+ 7 12k N
%) %)
g 9t 1 29 .
i ]
E6~ A Eﬁf 8
3t 1 3k .
07? . 1] U‘\ ]
-60 60

B 5 15 2% 24072077020 40
MERKEZDEN UZAKLIK (°) MERKEZDEN UZAKLIK (°)
Sekil 11. 1 (a) ve 2 (b) no.lu sektorlerdeki tabaka yonelimleri ile 1(c) ve 2 no.lu (d) eklem setlerine ait asal dagilim

eksenlerinden elde edilen verilerin frekans histogramlari ve teorik normal dagilim egrileri
Figure 11. Frequency histograms for bedding planes from sectors 1(a) and 2(b), and joint sets 1(c) and 2(d), and their
theoretical normal distribution curves
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Sekil 12. Normal dagihm egrisi altinda kalan alanlara
gore belirlenen gliven araliklari
Figure 12. Confidence limits determined from the
areas below the normal distribution
curve

olasilik degerinden yararlanilarak hesaplanmig
ve kontur diyagramlari bu degerlere gore
normallestirilerek yeniden dizenlenmistir (Sekil
13). Boylelikle, her siireksizlik setinin kendisini
temsil eden egemen slreksizlik ydnelimi
etrafindaki dagilimina goére bir anlamda given
araliklar olusturulmustur. Sunumda kolaylik
saglamasi acgisindan, bu alanlara deginilirken
“guiven araliklar”” tanimlamasi kullaniimistir.
Analizlerde sureksizlik setlerinin %25, %50 ve
%75 guven araliklarindaki yonelimleri kul-
laniimis ve Oncelikle her sireksizlik setine ait
ayni guven araligindaki (6rnegin, tim setlere ait
%50 guven aralidi) belirli egim yonlerine kargilik
gelen en disik ve en yiksek egim agilari
saptanmigtir.

Sireksizlik setinin drnedin, %50 given arahgdi
icin egim yonlerine karsilik gelen egim acilarinin
belirlenmesi Sekil 14’de goésterilmistir. Bu islem,
%25, %50 ve %75 guven araliklar icin de
yapiimis ve elde edilen degerler kinematik
analizlerde kullaniimistir (Sekil 15-17). Boylece,
bu slreksizlikler bir tek blylk daire yerine
birden fazla blylk daireyle tanimlanmistir.
Dairelerin her biri, temsil ettikleri sureksizlik
setlerinin  belirtilen giliven arali§i icinde bir
olasilik degerine sahiptir. Dolayisiyla, kama tirt
duraysizlik riskini tagsiyan kesisme noktalari da
degisik olaslilik yizdelerine karsilik gelmektedir.
Ancak, daha once de belirtildigi gibi, bu
¢alismada bu olasiliklarin belirlenmesi yerine,
merkezden itibaren belirli gliven araliklarindaki

sureksizliklerin timi birlikte degerlendirilerek,
risk yaratabilecek duraysizlik modelleri aras-
tindmistir.

Gliney sevinde kuzeye egimli 60°’lik basamak
aynalari igin %25 guven araliginda yapilan
analizlerin sonuglarina gore, 1 no.lu sektérde
herhangi bir risk beklenmezken (Sekil 15a), 2
no.lu sektérde 6 ve 7 no.lu faylar ile 1 ve 2 no.lu
faylar ve 1 ve 2 no.lu eklem setlerinin kesisme
hatlari boyunca kama tird duraysizlik riski s6z
konusudur (Sekil 15b). Bu sonuglar, 2 no.lu
sektor icin egemen slreksizlik yonelimleri esas
alinarak yapilan deterministik kinematik analizin
sonuglarindan farkh degildir. Dolayisiyla, yerel
olarak gelismesi olasi bu riskin giderilebilmesi
igin, basamak aynalarinin egimlerinin 50-
60°°den 45°'ye dugurulmesi gerekmektedir. %50
gliven araligi i¢in yapilan analizlere gore; 1 no’lu
sektorde yine bir risk gdézlenmezken (Sekil 16a),
2 no.lu sektérde %25 gliven araliginda oldugu
gibi, fay ve tabakalanma duzlemlerinin kesis-
mesi sonucu kama turt duraysizlik riskinin s6z
konusu olacag! anlagiimaktadir (Sekil 16b). S6z
konusu kama turd duraysizlik riskinde etkin olan
sureksizlik duzlemlerinden birisi 6 veya 7 no’lu
fay olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu acgidan, 2
no.lu sektérde bu faylarin gézlendigi basamak
aynalarinin  egimlerinin  45°ye  dlsUrdlmesi
gerekmektedir. %75 glven araliindaki ana-
lizlere gore ise, 1 no.lu sektérde 1 veya 2 no.lu
faylar ile 2 no.lu eklem setinin kesisme hatlari
boyunca, sinir kosuluna yakin olmakla birlikte,
kama tlru duraysizlik riski belirlenmistir. Bdyle
bir riskin gergceklesmemesi icin, basamak
aynasi egiminin 60°'den 54°ye indiriimesi
gerekmektedir (Sekil 17a). 2 no.lu sektorde ise,
%50 glven araligi icin yapilan analizlerden
farkl olarak, 1 veya 2 no.lu faylar ile 2 no.lu
eklem setinin kesisme hatlari boyunca kama
tird duraysizlik riski belirlenmistir (Sekil 17b).
Bu yaklagimla faylara yakin bdlgelerde lokal
olarak goOzlenebilecek kama tirl duraysizlik
riskinden kaginilabilmesi ag¢isindan, basamak
aynalarinin  45°lik bir egimle olusturulmasi
yerinde olacaktir. Her iki sektdrde ve tum guiven
araliklarinda ¢ok sayida basamaktan olusan
nihai sevin ise, bu calismada incelenen (¢
duraysizlik turd acgisindan bir risk tasimadigi
belirlenmistir.

Glney sevinde, kazinin gelisimine bagh olarak
daha sonra degistiriimek Uzere gegici de olsa,
edim yoOnleri yer vyer vyaklasik doguya ve
batiya dogru olan basamak aynalari da
olusturuimaktadir. Basamak bazinda gelisecek



2 no.lu eklem seti
kontur diyagrami

1 no.lu eklem seti
kontur diyagrami

G

Sekil 13. 1 ve 2 no.lu eklem seti(a) ile 1(b) ve 2(c) no.lu sektorlerdeki tabakalanma yodnelimlerine ait
normallestiriimis kontur diyagramlari
Figure 13. Normalized contour diagrams for the joint sets 1 and 2 (a), and for bedding planes from the first
(b) and second (c) sectors
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B %50 guven
araliginda
egim yonu
degerlerine
karsilik gelen
en blylik

ve en kiguk

%50 glven
araligini ta-
nimlayan

kontur

noktalar

%50 gliven
araliginda
egim yoni
degisimi

Sekil 14. %50 glven aralgini temsil eden konturlar
Uzerinde belirli araliklarda egim yénlerine
karsilik gelen egim degerlerinin
belirlenmesinde izlenen yéntem

Figure 14. The procedure followed to determine the

dip values corresponding to dip
directions in certain intervals selected
from the contours representing 50%
confidence limit
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agisi dairesi
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Igsel siirtinme
agisi dairesi
(fay)

]

egimlere sahip

N

bir duraysizlik, tim sevi kapsayan bir
duraysizligin yaninda goéreceli olarak daha az
tehlikeli gérinmekle birlikte, can ve mal
kaybina neden olabilecedi icin 6nem
tasimaktadir. Sekil 15, 16 ve 17'de de
goéruldagu gibi, gegici olarak agilan bu
basamaklarla ilgili en kritik yapisal unsur
tabakalanma vyiizeyleri, dolayisiyla en riskli
duraysizlik modeli de duzlemsel kaymadir.
Culnku ocak icinde gerceklesen
duraysizliklarin timinde dayanimlari oldukca
dislik olan tabakalanma yizeylerinin roll
bulunmakta ve kalici olmayan sevlerin edim
yonleri bu tabakalanma  ylzeylerinin
yonelimlerinin  degisim  araliklar  iginde
kalmaktadir. Bu nedenle %25, %50 ve %75
guven araliklarina gbére sadece tabaka
yonelimleri esas alinarak, 1 ve 2 no.lu
sektdrlerde duzlemsel kayma agisindan risk
tasiyabilecek sev yonelimleri de belirlenmistir.
Analiz sonuglarinin grafiksel olarak gdsterildigi

Cok sayida basamaktan K
olusan nihai sev

igsel siirtinme
acisi dairesi
(tabakalanma)

Igsel siirtinme
acisi dairesi

Sekil 15. 1(a) ve 2 no.lu(b) sektodrler igin %25 guven araliginda gozlenen sureksizlik ydonelimleri esas alinarak

gerceklestiriimis kinematik analizler

Figure 15. The kinematical analyses based on the discontinuity orientations observed in 25% confidence interval

for the sectors 1(a) and 2(b)
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acisi dairesi
(tabakalanma
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agis| dairesi

Sekil 16. 1(a) ve 2 no.lu(b) sektodrler igin %50 guven araliginda gdzlenen sureksizlik yonelimleri esas alinarak
gerceklestiriimis kinematik analizler
Figure 16. The kinematical analyses based on the discontinuity orientations observed in 50% confidence
interval for the sectors 1(a) and 2(b)

(a) (b)

Cok sayida basamaktan K Cok sayida basamaktan K
olusan nihai sev olusan nihai sev
Igsel siirtiinme
agisi dairesi
(tabakalanma)

Igsel siirtinme
acisi dairesi
(tabakalanma)

y

[/

(f

Sekil 17. 1(a) ve 2 no.lu(b) sektorler igin %75 guven araliginda gdzlenen siireksizlik yénelimleri esas
alinarak gerceklestiriimis kinematik analizler
Figure 17. The kinematical analyses based on the discontinuity orientations observed in 75% confidence

interval for the sectors 1(a) and 2(b)

Sekil 18 ve 19'daki ovaloidler, stereografik yuksek frekansa sahip tabaka yonelimlerini
izdisUim aginda degisik guven araliklarina gore ifade etmektedir. Ovaloidlerin yaklagik ola-
normallestiriimis konturlara karsilik gelmektedir. rak ortalarina dogru egemen sireksizlik yon-

Ovaloidin icinde kalan her bir nokta, daha elimi yeralmaktadir. Kinematik anlamda bir
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Sekil 18. 1 no.lu sektdr igin %25(a), %50(b) ve %75(c) gliven araliklar iginde yeralan tabaka yonelimleri esas
alinarak gergeklestiriimis kinematik analizlere gdre riskli basamak aynasi yonelimleri
Figure 18. Bench face orientations having risk determined from the kinematical analyses based on the bedding
plane orientations in the confidence intervals of 25% (a), 50% (b) and 75% (c) for sector 1
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Sekil 19. 2 no.lu sektdr igin %25(a), %50(b) ve %75(c) gliven araliklar iginde yeralan tabaka yonelimleri esas
alinarak gerceklestiriimis kinematik analizlere gére riskli basamak aynasi yonelimleri
Figure 19. Bench face orientations having risk determined from the kinematical analyses based on the bedding
plane orientations in the confidence intervals of 25%(a), 50%(b) and 75%(c) for sector 2

sureksizlik ylzeyinin dizlemsel kayma riskine
neden olabilmesi icin, sev ile sireksizliklerin
egim yonl veya dogrultulari arasinda en fazla
20”lik farkin bulunmasi (Hoek ve Bray, 1981)
ve sureksizligin egim acisinin sevin egiminden
kiguk, i¢csel slirtinme acisindan biyik olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, ovaloidin icine
disen tabaka dizlemleri arasinda, sadece
egimleri i¢sel surtinme agisindan buytk olanlar
risk tasiyacaktir. Sekil 18 ve 19'da kesikli
cizgiyle gOsterilen igsel sdrtinme  agisi

¢gizgisinin Uzerinde ve bu ¢izginin ovaloidi kestigi
noktalardaki egim yonleri ile sinirli alan (tarali
alan), belirtilen given araliginda risk tasiyan
tabaka yonelimlerini temsil etmektedir. Bu
durumda tarali alan da dahil olmak lzere, bu
alanin Ustiinde kalan agik gri alan ile dizlemsel
kayma acisindan +20° egim yo6nU farkinin ifade
edildigi koyu gri alana disecek bir sev yonelimi,
belirtilen guven araligi iginde risk tasiyor
anlamina gelmektedir. Ornegin, gliney sevinin 1
no.lu sektériinde dizlemsel kaymanin meydana



geldigi basamak aynasinin yonelimi (80/090),
Sekil 18'de gosterildigi  gibi, %25 glven
araligina gbre olusturulan riskli alana
dismezken, %50 ve %75 guven araliklarinda
riskli bolgeye dismekte, dolayisiyla saha
gOzlemleriyle olasiiga dayali analiz sonuglari
uyum saglamaktadir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu cgalismada, eklemli kaya kitlelerinde acilan
sevlerin durayliigini denetleyen en o&nemli
faktérlerden biri olan sureksizlik yonelimleri
Uzerinde durulmus ve uygulamada kinematik
analizlerde yaygin olarak esas alinan egemen
sureksizlik yonelimlerinin yanisira, daha az
frekansta gozlenen ydnelimlerin de duraysizlik
riskine neden olabilecedi tartisiimistir. Bu
amagla, Himmetoglu linyit acik isletmesinin
duraysizlik riski tasiyan gliney sevi deterministik
ve olasiiga dayali kinematik yaklagimlarla
degerlendirilmistir. Her iki ydntemin uygulan-
maslyla elde edilen sonuglar, gliney sevinde
faylarla eklem setlerinin kesismesi nedeniyle,
basamak boyutunda da olsa, kama turu
duraysizlik riskinin varlhigini gostermistir. S6z
konusu riskin gerceklesmemesi amaciyla
basamak aynalarinin egimlerinin 45° ile 54°
arasinda tutulmasinin yerinde olacagdi belir-
lenmistir. Gerek basamak, gerekse nihai sev
boyutunda herhangi bir dizlemsel ve devriime
tiri kayma riski saptanmamistir. Bununla
birlikte, olasiliga dayali analizler, genellikle D-B
yoninde agilan basamaklarin dogrultularinda
yapilacak bir degisiklik halinde, gb&zlenme
olasiligi daha az olan sureksizlik yonelimlerinin
dizlemsel kayma riskini arttiracagini gos-
termigtir. Bu belirleme, incelenen sevin bati
kesiminde meydana gelmis olan duzlemsel
kaymanin varlidiyla da desteklenmektedir.
Yeterli sayida slreksizlik yénelimi verisinin elde
edilmesi kosuluyla, belirli given araliklari
arasinda yeralan sureksizlik yénelimleri esas
alinarak yapilacak olasilik esasli kinematik
analizlerin sonuglarina goére risk tasiyabilecek
sev  yonelimlerini  tanimlayan  grafiklerin
hazirlanmasi, sev durayhligina iliskin  6n
degerlendirmelere katki saglayabilecek bir
uygulama olarak dikkate alinmalidir.
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