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DOGAL TAS MADEN OCAKLARININ PLANLANMASI AMACIYLA
SUREKSIZLIKLERININ U'C BOYUTLU OLARAK MODELLENMESI

OZET

Kaya mostralarinda, seritmetre ve jeolojik pusula kullanilarak toplanan veriler,
siireksizliklerin rastgele dagildigi ve dairesel oldugu kabul edilerek islenir. Elde
edilen istatistiksel verilere uygun rastgele catlaklar {iretilerek kaya kiitlesinin
goriinmeyen boliimlerindeki catlaklarla aym istatistiki 6zelliklere sahip 3 boyutlu
catlak haritas1 elde edilir. Bu haritalar, mermer ve granit gibi dogal tag
malzemelerinin  iiretiminin  gerceklestirildigi maden ocaklarindaki  yapinin
degerlendirilmesinde kullanilir. Bu sayede ocak planlanmasi, iiretilecek blok
boyutlarinin kestirilmesi, verimi ve tiim ocak faaliyetlerinin optimizasyonunun
yapilmasi saglanabilir. Bu calismanin amaci, s6z konusu haritanin elde
edilebilmesini saglayacak bir yazilimin gelistirilmesi ve dogal tas madenlerinde

uygulanabilir hale getirilmesidir.
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THREE DIMENSIONAL MODELLING OF DISCONTINUITIES FOR
PLANNING OF NATURAL STONE QUARRIES

SUMMARY

The data, which is collected from exposed rock faces by using a tape meter and a
geologic compass, is processed with the acceptance of circular shape and
randomness of discontinuities. Random fractures are produced by using the obtained
statistical information. A 3D discontinuity map is drawn, which has the same
statistical properties with the unexposed rock mass. This map is used to validate the
structure of the quarries, where natural stones like marble and granite produced. This
helps in planning the pits, assuming the dimensions of producible blocks, increasing
efficiency and optimizing the mining applications. The aim of this work is to produce
a software which is able to obtain this kind of map and make it applicable in natural

stone quarries.

X



1. GIRiS

Mermer ve granit gibi dogal taslarin, son yillardaki kullanim oranlarinin artiglarina
baghh olarak iilke ekonomisine katkilar1 da artmaktadir. Bu artis egiliminin
ontimiizdeki yillarda da hizlanarak devam etmesi beklenmektedir. Bu durum, dogal
tas ocaklarinda gerceklestirilen iiretim calismalarinin  optimizasyonunun

arastirilmasini 6nemli kilmaktadir.

Tiirkiye ve diinyada artan talebe bagh olarak, elde edilen kar marjlarinin artmas ile
birlikte, dogal tas sahalarindaki iiretimlerin minimum kayiplarla gerceklestirilmesi,
gerek fiiretici, gerekse iilke ekonomisi acisindan son derece ©nemlidir. Uretim
sahasinda, iiretilecek olan mermer veya granit bloklarinin boyutlarin1 denetleyen en
onemli yapisal Ozellik siireksizliklerdir. Siireksizlik diizlemlerinden yararlanarak
blok c¢ikarilmasi, iiretim hizim arttinp maliyetleri azaltmaktadir. Bu acidan,
siireksizliklerin modellenerek, sahadaki bloklarin boyutlarinin tayin edilmesi biiyiik

Onem arz etmektedir.

Kaya kiitlesini Palmstrom (1995) kaya¢ malzemesi ve siireksizlik olmak iizere 2’ ye
ayirmistir. Benzer tanimlamalar, cesitli arastirmacilar tarafindan da ortaya atilmig ve
hep bu ortak iki bilesenden bahsedilmektedir. Kaya¢ malzemesi, herhangi bir kirik
tarafindan ayrilmamis en kii¢iik kaya elemanidir. Elastik ve izotroptur. Kaya kiitlesi,
siireksizlik ag1 ve kaya¢ malzemesinin birlikte olusturdugu sistemdir. Siireksizlik
sisteminin yapisal diizeni, kaya kiitlesinin deformasyon, dayanim ve gegirgenlik
ozelliklerini ve yataklanma formasyonlarim1i ve ayrica biiyiikk miktarda mineral
yataginin dagiliminm ve gelisimini belirler. Kaya kiitlesi iizerinde bu kadar etkisi olan
siireksizliklerin modellenerek, haritalarinin elde edilmesi dogal tas ocaklar
haricinde, kaya igersinde gergeklestirilen bircok miihendislik calismasina da biiyiik
katkis1 olacaktir.

Bu haritalar, patlatma yapilan yer alt1 ve yeriistii ocaklarinda verimlilik hesabinda
kullanilabilir. Ayrica acik isletmelerde patlatma verimini arttirmak icin haritalardan
yararlanilabilir. Yer alti ocaklarinda kilit tagi yeri ve boyutu tahmini, su geliri
tahmini, atik depolarinin projelendirilmesi; agik ocaklara ise sev stabilitesi hesaplari
ve baraj insaatlarinda sizdirmazlik hesaplan siireksizlik haritalar1 esas alinarak

yapilabilmektedir. Metal madenlerinin liglenebilme potansiyelinin hesaplanmasinda,



maden ara¢ ve gereclerinin seciminde, yer alti ocaginin gelistirilmesi ve yer alti

iretim yonteminin se¢iminde kullanilabilir.

Bu calismanin amaci, s6z konusu haritanin elde edilebilmesini saglayacak bir

yazilimin gelistirilmesi ve oOzellikle dogal tas ocaklarinda uygulanabilir hale

getirilmesidir.

1.1 Siireksizlikler

Bir kaya Kkiitlesinin homojenligini bozan veya degistiren yapisal veya jeolojik

ozellige siireksizlik denir (Palmstrom, 1995). Faylar, eklemler, catlaklar, kiriklar,

fisiirler,

yataklanma diizlemleri

suireksizlikleri

olusturan baglica yapilardir.

Siireksizliklerin boyutlart mm’ den km’ ye varan olgiitlerde degisim gostermektedir.

Palmstrom Sekil 1.1° de boyutlarina gore siireksizlikleri siniflandirmstir.

Kayag Pargalar Catlaklar Zaviflik Zonlan
£ F: ; : Faylar ;
: I Catlaklar
. " # I
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| — " _
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Sekil 1.1 : Boyutlarina gore siireksizlikler (Palmstrom, 1995).

1.1.1 Faylar

Kirilma yiizeyleri boyunca gozle fark edilecek olciide bir kayma, bir yer degistirme

meydana geldigi zaman fay olusur. Kayma hareketinin meydana geldigi diizleme fay

diizlemi denir. Fay diizlemi, tabaka gibi dogrultu ve egimi ile belirlenir. Fayin

dogrultusu, fay diizleminin yatay diizlemle yaptigi ara kesittir; egimi ise, yatay

diizlemle yaptig: kiiciik agidir. Fay diizleminin yeryiizii ile olan arakesitine de fayin

izi veya fay ¢izgisi denir (Ketin, 1994).

Kaya kiitlesinde, fay diizleminin gectigi yerlerde, kayag tiiriine ve fayir olusturan

kuvvetlerin tiirline bagli olarak ¢ok kirikli oldugu bir bolge olusur. Bu bolgeye fay




zonu, kayacin kirilip parcalanmasina milonitlesme ve kirikli kayac topluluguna fay
bresi denir (Gedik, 1985). Fay olusumunda kayma hareketi ¢ogu kez yalmz bir
diizlem iizerinde degil, birbirine az ¢ok paralel bir seri diizlemler boyunca meydana
gelir ve boylece bir fay zonu ortaya ¢ikar. Bu zonun kalinligi birka¢ metre veya
birkag kilometre olabilir. Burada, birbirine nazaran yer degistiren iki blok arasindaki
kayaglar mekanik olarak pargalanir, ufalanir veya ezilir. Cogu kez yeni minerallerin
olusumuna veya yer alti suyunun yeryiiziine cikmasina elverisli bir ortam

hazirlanmis olur (Ketin, 1994).

Fay diizleminin iistiinde bulunan kisma tavan blogu, altinda bulunan kisma da taban
blogu denir. Bu iki blok arasindaki kaymanin miktarina atim adi verilir. Sekil 1.2” de
gosterildigi gibi, faylarin siniflandirilmasi da atim yonlerine gore yapilir. Egim
atimli, dogrultu atimhi ve yan atimli olmak iizere baglica 3 grup vardir (Ketin, 1994,
Price, 1966, Ragan, 1985).
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Sekil 1.2 : Faylarin atim yonlerine gore baslica ¢esitleri. A: faylanmadan 6nceki
durum. B: Egim atimli normal fay. C: Egim atimh ters fay. D: Dogrultu atiml faylar.
a: Sol yonlii. b: Sag yonlii. E: Yan atimli normal fay. F: Yan atimli ters fay (Ketin,
1994)



Egim atimh fayda, kayma fay diizleminin egimi boyunca gergeklesir. Ayrica, tavan
blogu taban bloguna gore fay diizleminin egimi yoniinde, asagr dogru hareket
etiginde egim atimhi normal bir fay, tavan blogunun yukari dogru hareketi ile de

egim atiml ters bir fay olusur.

Yan atimh fayda, bloklarin hareketi yanlara dogru meydana gelir. Tavan blogunun
taban bloguna nazaran oblik olarak asag1 veya yukart dogru kaymasina gore de, yan

atiml fay normal veya ters olur.

Dogrultu atimli fayda, bloklarin birbirine nazaran goreli hareketi fay diizleminin
dogrultusu boyuncadir. Kargt blogun saga ve sola dogru kaymis olmasina gore de,

dogrultu atimli fay sag yonlii veya sol yonlii olur.

Faylar yer yapilarinda biiyiik sorunlar yaratirlar. Kiiciik 6lgekte, fay bresi tiinel, yer
alt1 ocaklarinda, temellerde zayif bolgeler olusturarak zorluk cikarir. Yer alti suyu
icin yol olusturabilir veya kille dolu ise suyun gecisini tamamen engelleyerek
tehlikeli diizeyde yiiksek basinca ulasmasina sebep olabilir. Biiyiik faylar diisiik
kesme dayanimina ait kayma yiizeyleri veya sev yenilme yiizeyleri olusturur.
Barajlarin hem temellerini zayiflatirlar hem de suyun sizmasi i¢in dogal yollar
meydana getirirler. Bu durum bresin akintiyla taginmasiyla gitgide daha da tehlikeli
hale gelir (Priest, 1993).

1.1.2 Eklemler

Hic¢ hareketin olmadig1 veya ¢ok az oldugu kirik ve catlaklara eklem denir (Price,
1966). Biitiin kayac tiirlerinde yer yiiziinden 1 km derinlige kadar her oryantasyonda
ve birka¢ milimetreden birka¢ yiiz metreye kadar varan boyutlarda eklemlere
rastlanir (Priest, 1993).

Eklemler, birbirine yaklasik olarak paralel olan gruplar, takimlar halinde bulunurlar.
Eklemlerin bir takimi tabakalanma diizlemlerine paralel gelisir ve diger yonlerde
gelismis en az iki takim daha vardir. Magmatik ve metamorfik kayalarda 3 veya daha
fazla diizenli eklem sistemi bulunur (Goodman, 1980). Diizenli, sistematik eklemler
ayn1 tektonik aktivite periyodunda meydana gelen faylarla, antiklinallerle,
senklinallerle ve kivrimlarla uzaysal ve oryantasyonel iliski gosterirler (Price, 1966,
Ramsay, 1967, Whitten 1966).

Eklemler bir¢ok sekilde meydana gelebilirler. Bunlardan bazilar ¢ok belirgindir.
Bazaltin sogumas1 sirasinda ortaya cikan gerilmeler siitunsal eklemler olusturur.

Giinliik sicaklik degisimi yiizeydeki kayalarda levha olusturan eklemleri meydana



getirir. Cogu eklem cesitli genel jeolojik siirecler sonucunda meydana gelir.
Sedimanter yataklarda farklt mekanik 0©zellige sahip katmanlar deformasyona
ugrayarak catlaklar olustururlar. Tektonik hareketler ve giines ile aymn etkisiyle
meydana gelen gelgitlerin ylizeye yakin kayalar iizerinde olusturdugu periyodik
gerilimler de eklemlerin olugmasina sebep olur. Eklemlerin olusumunun ve

frekansinin litoloji ve yatak kalinligina bagli oldugu goriilmiistiir (Priest, 1993).

1.1.3 Yataklanma Diizlemleri

Yataklanma tane boyutu, tane oryantasyonu, mineraloji veya sedimanter kayacin
depolanmasi sirasindaki kimyasi gibi faktorler sonucu olusmus bir yiizeydir. Her
zaman siireksizlik meydana gelmez. Renkteki ufak bir degisiklige ragmen kayag
biitiin olarak kalabilir. Bircok sedimanter kayacta yataklanma siireksizlik olarak

bulunur.

Yataklanmalar genelde yatay ve diizlemseldirler. Biikiiliip cevrilerek ¢ok farkl sekil
ve oryantasyona girebilirler. Gene de birbirlerine hep paraleldirler. Diger
siireksizliklerden farkli olarak hicbir zaman kesismezler. Sedimanter kayalarda en
biiylik siireksizligi olustururlar. Bazen kilometrelerce genislige sahip olduklari
goriiliir. Periyodik depolanma sonucunda genellikle esit araliklarla dagildiklar

goriiliir.

1.1.4 Catlaklar, Fisiirler ve Digerleri

Catlaklari, Bridges (1975) goriiniir dokuyla paralel olmayan ayri bir kirik olarak
tanimlamistir. Priest’a (1993) gore giinliik konusmada ¢ok sik kullanildig igin 6zel
anlamlar yiiklenmesi dogru degildir. Genel olarak siireksizlik manasinda kullanilmasi

uygun goriilmiistiir.

Fisiirler i¢in ¢ok cesitli tanimlar vardir. Fookes ve Dennis (1969) ve Fourmaintraux
(1975) fisiirii stirekli bir materyali ayn birimlere ayirmayan siireksizlik olarak
tanimlamiglardir. Goodman (1976) laboratuarda test edilebilecek kaya materyalinde
bulunabilen catlaklar olarak tanimlamistir. Price (1966) i¢i bos olan veya kuvars ya
da baz1 karbonat materyali ile dolu olan catlaklar olarak tanmimlamistir. Whitten ve
Brooks (1972) ici dolu fisiirlerin geometrileri, kompozisyonlar1 ve formasyon
modlarina gore sil, dayk gibi isimler aldigina isaret etmislerdir. Priest’a (1993) gore

fisiir teriminin tanimi ¢ok iyi yapilmadik¢a kullanmaktan kaginmak gerekmektedir.



2. SUREKSIZLiK OLCMELERI

Bir yeri tanmimlayabilmek i¢in Priest ve Hudson’a (1976) goére 1000-2000 kadar
siireksizligin incelenmesi gerekir. 5-15 kadar farkli yerden 150-350 kadar olciim
yapilmasi ana jeolojik yap1 ve litolojilerin temsili igin gereklidir. Litolojinin,
siireksizlik karakterinin ¢ok degiskenlik gosterdigi yerlerde ve miihendislik
tasarimlarina daha fazla duyarlilik gosterilmesi gerekli olan durumlarda Olciim

sayisin1 artirmak gerekebilir.

Siireksizliklerde olgiilmesi gereken baslica 6zellikler oryantasyon, boyut, frekans ve

yiizey geometrisidir.

2.1 Sondaj

Sondajlar genellikle madencilik amaciyla cevher yatagini ve yantasi tanimak, iic
boyutlu goriintiisiinii elde etmek amaciyla, kaya tipini ve mineral igerigini tanimada
kullanilir. Bunlarin disinda jeoteknik tasarimda kullanilmak {izere, siireksizlikler
iceren kaya Orneklerinin toplanmasinda da kullanilabilir. Sondaj duvan da gorsel ve

jeofiziksel olarak incelenebilir.

Sondaj yapilirken kargilasilabilecek bir¢ok sorun vardir. Karot ¢ikarilirken donebilir
ve siireksizlik oryantasyonunu belirlemek zorlasir. Sondaj capr kiigiik olacagi igin
siireksizlik boyutunu belirlemek ¢ok zorlasacak ve karotun elde edilmesi sirasinda
kirilmalara sebep olacaktir. Sondaj camuru siireksizligi dolduran malzemeyi

yikayacak, bosluklar dolduracaktir.

Oryantasyon verilerini kaydetmek igin Sekil 2.1’ deki siireksizlik normali &
Olctilmelidir. Bunun icin acidlger veya denklem (2.1) kullanilabilir. D karot capi, A,
referans alinan nokta ile siireksizligin en alt noktas1 arasindaki mesafe, 4, ise referans

alian nokta ile siireksizligin en iist noktasi arasindaki mesafedir.

hz _hl

) (2.1

J = arctan(



Sekil 2.1 : Karot iizerindeki siireksizlik (Priest, 1993)

Siireksizlikler aras1 mesafe, siireksizlik ylizey geometrisi ve dolgu maddesi tiirii de

kaydedilmelidir.

2.2 Gozlem Hatt

Kaya kiitlesinin mostra verdigi yerlerde uygulanabilir. Olabildigince diiz ve ¢atlaklar
aras1 mesafe ve catlak iz uzunluguna goreceli olarak biiyiik bir yiizey secilir. Kabaca
150-350 kadar siireksizlik icermeli ve bu siireksizliklerin en azindan %50 ‘sinin
izinin bittigi yer goriilebilir olmalidir. Segilen yiizeyin ve buradaki siireksizliklerin

incelenen kiitleyi temsil ettiginden emin olunmalidir.

Serit metrenin yiizeye sabitlenmesiyle gozlem hatti kurulmug olur. Buradaki amac,
sondaj capiyla siirli kalan gozlem alanimi genisleterek, sondajlara benzer sekilde

lineer Ol¢tim yapabilmektir.

Serit metre ile kesisen c¢atlaklarin serit metrenin baslangic noktasina olan uzaklig
Olciiliir. Patlatma sonucu veya iiretim sekline bagl olarak olusan suni catlaklar ile
dogal catlaklar karistirrlmamalidir. Cok kirikli bolgeler genel 6zelligiyle kaydedilip
vakit kaybedilmemelidir. Serit metre ile siireksizligin kesistigi noktadan jeolojik
pusula (Sekil 2.2) yardimiyla dogrultu ve egim Olciilerek, oryantasyon verisi elde

edilir.



Sekil 2.2 : Jeolog Pusulalar1 A: Alman Tipi Pusula B: Brunton Pusulasi (Ketin,

1994)

2.3 Verilerin Programa Girilmesi

Programdaki veri giris formu (Sekil 2.3) kullanilarak, gdzlem hattinin veya sondajin

oryantasyon verisi ve uzunlugu girilir. Daha sonra sondajla/gézlem hattiyla dlciilen

tiim veriler sirayla girilir (Sekil 2.4).

File Edit Tools Help
IVeﬁ | Catlak Takumlan | Oryartasyon Dadiimi | Mesafe | GCatlak Boyutu | Fastgele Catlak Ag |

~\Documents and Settings\Onsel\BelgelerimVisual Studio 2005\ Projects\Catlakdar\bilecik anl

id | Label | Trend | Plunge |Uzunluk mesafemodel | mesafemean  mesafesdev

4 0 Sl 260 0 100 41440740740 |4,0172163651
1 sl 259 0 32 1 1.738 1.5077612933
2 Sl 262 0 103 3 16857377045 | 1,4279536162

Sekil 2.3 : Gozlem Hatti/Sondaj Ozelliklerinin Girildigi Form



FEX

File Edit Tools Help
Weri Catlak Talumlan | Oryantasyon Dadgihm | Mesafe | Catlak Boyutu | Rastgele Catlak Adi |
Scanlines: id: 0 Label: 1 Trend: 349 Plunge: 5 Uzunluk: 15
Distance dd da id slid ndd nda Trace takam -
4 0.08 3 2] 0 0 183 22 1,36 0
176 4 49 1 0 184 41 0.3 0
|0,16 2 77 2 0 188 13 1.2 0
0,03 g 13 & 0 189 5 0,09 0
10,32 11 7 4 0 191 13 0,34 0
062 17 ot 5 0 197 &6 0,24 0
0,15 18 24 & 0 158 BE 0.46 0
078 12 87 fi 0 198 3 0,02 0
1,02 19 74 ] 0 199 16 0,21 0
2,06 50 52 s 0 230 32 0,85 0
|0.16 107 ] 10 0 287 21 0,04 1
031 108 81 11 0 288 9 0,14 1
(1.2 110 2 12 0 290 18 0,03 1
128 113 €7 13 0 293 23 09 1
0,35 113 (2] 14 0 293 22 0,11 1
1,08 114 70 15 0 204 20 074 1
042 115 72 16 0 295 18 1,88 1
027 116 63 17 0 206 2 028 1
|0,86 116 EE 18 0 296 24 0,33 1
0.65 116 62 19 0 206 A 057 1
11,13 119 2] 37 0 295 22 0.16 1
0.08 123 38 0 303 21 0.04 1
n74 174 77 ] n A 17 n h | L]

Sekil 2.4 : Siireksizlik Ozelliklerinin Girildigi Form

Veriler XML formath dosyalarda saklanir. Sekil 2.5 de 6rnek bir dosya yapisi
verilmigtir. Dosyada “Catlaklar” etiketiyle siireksizlik o6zellikleri, “Scanlines”
etiketiyle de gozlem hatt1 bilgileri girilir. Daha sonra bu verilerin igslenmesiyle elde
edilecek olan catlak takimi 6zellikleri de “JSets” etiketiyle dosyaya kaydedilir.



<?xml version="1.0" standalone="yes" ?>
<ds>
<Catlaklar>
<Distance>2.11</Distance>
<dd>35</dd>
<da>42</da>
<id>0</id>
<slid>0</slid>
<ndd>215</ndd>
<nda>48</nda>
<Trace>2.06</Trace>
<takim>0</takim>
<Catlaklar>
<Scanlines>
<id>1</id>
<Label>S1l</Label>
<Trend>259</Trend>
<Plunge>0</Plunge>
<Uzunluk>32</Uzunluk>
<mesafemodel>1</mesafemodel>
<mesafemean>1.7350000000000005</mesafemean>
<mesafesdev>1.5077612933243314</mesafesdev>
</Scanlines>
<JSets>
<jsetid>3</jsetid>
<alfa>143</alfa>
<beta>18</beta>
<mesafemodel>3</mesafemodel >
<mesafemean>6.5411428571428551</mesafemean>
<mesafesdev>6.1465876575489249</mesafesdev>
<IUModel>2</IUModel>
<IUMean>4.0785714285714274</IUMean>
<IUSdev>1.3695171816827891</IUSdev>
<CBModel>2</CBModel>
<CBMean>3.55891371623959</CBMean>
<CBSdev>1.80574068386143</CBSdev>
<adet>35</adet>
</JSets>
</ds>

Sekil 2.5 : Verilerin Saklandig1 XML Dosyas1 Ornegi

10




3. SUREKSIZLIiK TAKIMLARININ BELIiRLENMESI

3.1 Siireksizlik Oryantasyonu

Siireksizlikler, yiizey ve sekil olarak genellikle kiviimli yapidadirlar. Gene de belli
bir olcekte bir yiizey veya vektor ile oryantasyonlari tanimlanabilir. Egim yonii
siireksizlik yilizeyinin kuzeyle saat yoniinde yaptigi aci ile ifade edilir. 0" ile 360°
arasinda bir deger alabilir ve a ile gosterilir (Sekil 3.1). Egim derecesi ise yatayla
yaptig1 agidir. -90° ile +90° arasinda deger alabilir. Siireksizligi asagl yonde temsil

eden, pozitif deger kullamlir. j ile gosterilir.

(@) (b)
a
Kuzey
&
«
S
20° Qé"’
Egim ydni
110 H
Bati Dogu
37GD
(110/37%
Guney

Sekil 3.1 : Dogrultu, egim ve egim yonii arasindaki iliskiler (Ulusay ve Sonmez,
2002)

Oryantasyon verisi sag el kartezyen koordinat sistemi kullanilarak vektor haline
getirilmistir (Sekil 3.2). Kuzey (0=0%) +x yoniindedir. Pozitif y ise dogu yOniinii

gostermektedir (a=90") . Pozitif z ise egim pozitif acilarim gostermektedir.

11



yatay kuzey yatay dogu

+X +y

dikey asag1

Sekil 3.2 : Koordinat Sisteminde Oryantasyon

Kartezyen koordinat sisteminde vektor baslangic noktasi 0 merkez noktasina
yerlestirildikten sonra bitis noktasinin koordinatlar1 uy, uy, u, olarak yerlestirilerek

temsil edilebilir. Vektoriin uzunlugu asagidaki esitlik (3.1) ile bulunabilir.

|u|=,luf +u§ +uz2 3.1

Eger lul=1 ise vektor birim vektor, u, u, u, ise vektoriin yoniinii belirleyen

elemanlardir.

Egim yonii ve egim derecesi kartezyen koordinat sisteminden (3.2) ve (3.3)

denklemleriyle hesaplanabilir.

a= arctan(u—y) +0 3.2)
u

X

p= arctan(u—z) 3.3)

2 2
U, tu;

Q parametresi, a’nin 0°-360° arasinda ve ceyrek dairelerden dogru olaninda

kalmasini saglar. Asagidaki Tablo 3.1° den belirlenebilir.
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Tablo 3.1. Q Parametresi

Uy uy Q
>0 >0 0’
<0 >0 180°
<0 <0 180°
>0 <0 360"

Oryantasyon verisi de (3.4), (3.5) ve (3.6) denklemlerinin yardimiyla vektorler haline

doniistiiriilebilir.

u, = |u|cos acos 3.4
u, = |u| sinacos 8 3.5)
u, = |u|sin,3 3.6)

Giil diyagramlar1 oryantasyon verisini gorsellestirmek i¢in kullanilan yontemlerden
biridir. Histogram grafiklerine benzer yapida olan grafikte, belli a¢1 araligina sahip
siniflar olusturularak bu egim agisina sinifina giren c¢atlak sayisi hesaplanir ve o
stifa ait frekans bulunur. Frekansa bagh biiyiikliikte dilimler halinde her simf 360”
lik daire iistiinde gosterilir. Bu grafikten siireksizliklerin yogunlastigi yonelimler
tespit edilebilir. Giil diyagraminin en biiyiikk eksigi egim acis1 bilgisini

icermemesidir. Bu sorunu asabilmek i¢in stereonetler kullanilmaktadir.

Stereonet iizerinde alt yarikiire esit agili projeksiyona gore, merkezden uzakligi
gosteren r ve f arasindaki iligki denklem (3.7)’de verilmistir. Sekil 3.3’ te esit acilt

projeksiyonun yapilist gosterilmistir.

0 _
r=R tan(90 B

) 3.7)

Stereonet iizerinde alt yarikiire esit alan projeksiyona gore, merkezden uzakligi
gosteren r ve f arasindaki iliski denklem (3.8) ‘de verilmistir. Sekil 3.4’te esit alanl

projeksiyonun cizimi verilmisitir.
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90° +
r= R\/E cos( 'B)
2
N ) ust referans
referans kiirenin yanim kiire
tistii
270° — e — — = e T e — 090°
|
| / 180°
projeksiyon -
ylizeyi fee a/B
kutup P'
alt
referans
yarim
kiiresi
T
— —? e S
e b 8
o g k. verilmis cizgiye
9-g \ N paralel referans
4 - N kiirenin
/ R

\ merkezinden
gecen hayali gizgi

/ 0
projeksiyon dizlemi

alt referans
yanm kire

]

Sekil 3.3 : Esit Acil1 Projeksiyon
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r .__f verilmis cizgiye
| 7 0) e paralel referans
'1| projeksiyon dizlemi B kiirenin

\ merkezinden
i gecen hayali gizgi

N\ I'( 90+8 )\ / alt referans
\ . B yanm kire

PI

yatay dizlem r p"

Sekil 3.4 : Esit Alanli Projeksiyon

Kiire yiizeyinin iki boyutlu izdiisiimiinde esit a¢1 projeksiyonunda a ve B degerlerine
gore koordinatin belirlenmesi i¢in 3.9 ve 3.10 denklemleri kullanilir. Esit alanda ise

3.11 ve 3.12 denklemleri ile hesaplama yapilir.

0 _
X = Rcosatan(go 5 ﬂ) 3.9)
90() _ﬂ

y = Rsin o' tan 5 3.10)
0

x=R2cos acos(%} 3.11)
0

y= R/2 sin 0!COS(90 b ﬁ) 3.12)

Stereonet iizerinde catlaklarin belli yerlerde kiimelestigi gozlenebilir. Bu kiimeler
birbirine hemen hemen paralel olan, aym jeolojik siire¢ sonucunda olusmus
catlaklardan meydana gelir (Price, 1966). Bu kiimelere catlak takimlar1 denmektedir.
Siireksizlik takimi, yonelimleri birbiri ile aymi olan siireksizliklerin olusturdugu

kiimedir (Ulusay ve Sonmez, 2002).

Gozlem hattinin bir siireksizlikle kesisme ihtimali siireksizlik normali ile arasindaki

ac1 ve yiizey alam biiyiikliigline baghdir.
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P oA

A, =Acoso (3.13)
P < Acoso

5

Eger 0=0 ve A=A olursa en yiiksek kesisme olasihg1 Py, gerceklesir. Eger 0=90° ve
Ag=0 olursa en diisiik kesisme olasilig1 olan O gerceklesir. Bu da asagidaki oranda
(3.14) daha az yiiksek ¢ agiya sahip siireksizlikle gozlem hattinin kesigsmesi demektir.

L oss (3.14)
P

sm

Yiiksek o0 acilt olup ta 6l¢iilmiis olan siireksizliklere daha yiiksek w agirliklandirmasi
yapilarak bu hata azaltilabilir (3.15).

0 <90° (3.15)

Yalniz yiiksek acilarda w ¢ok artacag i¢cin 10 gibi bir degerle simirlandirmak uygun

olacaktir.

Yow (1987) bu sorunla, oryantasyon verisinin alinmasinda ortaya c¢ikan ¢ hatasi
arasinda bag kurarak normalize maksimum agirliklandirma faktorii hatast wy gy

formiiliinii (3.16) gelistirmistir.

cos o
= —1(-100% 3.16
Ve max (sini90° —5-¢) ] ’ (316

Oryantasyonlar streonet ile gosterilirken her oryantasyon icin bu agirliklandirma
degerinin gosterilmesi gerekir. Bu veriyi gorsel hale getirmek icin kontiirleme
yapilir. Kontiirleme sonucunda catlak takimlar1 kolayca ayirt edilebilir hale gelir.
Yalmz bu yontemin ¢ok fazla dezavantaji vardir. Tamamen subjektiftir, takimin

ortalama oryantasyonunu ve dagilimini vermez.

Bridges (1990) bu hatay1 gidermek i¢in arazi sartlarn el verdigince birbirine dikey
olan 2-3 gozlem hattinin kullanilmasimi Snermektedir. Bu islem hatanin tiimiiniin

olmasa da biiyiik cogunlugunun giderilmesini saglamaktadir.
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3.2 Takimlarimn Belirlenmesi icin Algoritmalar

Cesitli yontemlerle takimlar objektif olarak belirlenebilir. Bunlarin baslicalar
istatistiksel, bulanik ve yapay sinir aglarim1 kullanan yontemlerdir. Genel olarak
oryantasyonlar birim kiire icersinde birim vektorler olarak incelenir. Birbirlerine olan

acisal uzakliklarina gore takimlara ayrilirlar.

3.2.1 istatistiksel Yontem

Istatistiksel yontemde vektorleri temsil eden ortalama vektdr bulunur ve standart
sapma minimumda tutularak vektorler aralarindaki agisal uzakliga gore takimlara
ayrilir. Oryantasyon verileri Formiil (3.4), (3.5) ve (3.6) ile vektorel hale getirilir. i1k
basta her vektdr ayr bir takim olarak kabul edilir. Asagidaki formiilden (3.17)

yararlanilarak takimlar arasindaki ac1 ve dolayisiyla mesafe bulunur.

6 = cos i, - i | 3.17)

Sirayla birbirine en yakin olan takimlar birleserek yeni takimlar olusturulur. Olusan
yeni takimi temsil eden ortalama vektor Denklem (3.18) ve yeni takimdaki vektor

sayis1 Denklem (3.19) ile hesaplanir.

N, n;+N,; n;

N, -7, + N, i,

n, = (sin B, sine, ,sin B, cosa, ,cos B, ) = (3.18)

N,=N,+N, (3.19)

Denklem (3.20) ile agisal sapma hesaplanir.

o= {i Nz lcos™ (i, -7 )]2} (3.20)

Nk i=1

Bu islem sonuna kadar gidildiginde tiim vektorleri iceren tek bir takim elde edilmis
olur. Standart sapma degerlerine bakilarak veya stereonetteki gorsel degerlendirme
veya arazideki tecriibeli jeologun tespitine gore catlak takim sayisi belirlenir. Islem,
istenen miktarda takim sayisina ulasildiginda durdurulur. Algoritmanin akim semast
Ek A’ da verilmistir.
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3.2.2 Bulanik K-Ortalamasi

Bulanik K-Ortalamasi algoritmasinda N adet obje K adet kiimeye paylastirilir. Bu

asagidaki formiiliin minimize edilmesiyle yapilir.

Jm(U,V)=ﬁ:i(ulj)md2(Xj,Vi) K<N 3.21)

j=1 i=1

dz(Xj,Vl.) bize X; (j=1,...N) yani j-inci obje ile V; (i=1,...K) yani i-inci kiime

merkezi arasindaki mesafeyi verir.

P, v)=Y(x, -v,) (3.22)

p=l

Oklit uzayinda uzaklik bu formiil ile belirlenirken, birim kiirenin yiizeyindeki uzaklik

asagidaki formiil ile hesaplanir.

d*(X V) =1=(X,-V,) (3.23)

Bulanik K-Ortalamasi algoritmasi kiime merkezlerini yogunlugun en fazla oldugu

bolgeler olarak belirler.

N
Z (u;)" X,
Voogs (3.24)

i N

z (u ; )m

j=1

Oklit uzaymnda bu formiil ile kiime merkezleri hesaplanir. Kiiresel verilerde ise

asagidaki formiil kullanilir.

[~ N N
D) xpxy Y w)" Xy Y ()" x 2
j=1 Jj=1 Jj=1
By 1 N :N N
S/ = | L) " xyy, D)y, D )"y, (3.25)
m | j=1 j=1 j=1
Z(uij) N N N
= 2"z )"z X)) 2z,
L= = j=1 ]

X;, yj 7 Xjvektoriiniin yon kosiniisleridir.
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Matrisin 6z vektor analizleri sonucunda ii¢ adet 6z deger elde edilir. Bunlar kiiciik
degerden biiylige dogru 7;;, 7;» ve 7;3 diir. Bunlara denk gelen 6z vektorler sirasiyla &,
& ve &3 diir. &3 6z vektorii en biiyilkk 6z degere sahip oldugu i¢in i-inci kiimenin

merkezidir.

V=&, (3.26)

u;; ; Xj nesnesinin, i-inci kiimeye ne kadar ait oldugunu uzakliga bagl olarak 0 ile 1

arasindaki bir degerle verir.

1 1/(m-1)
{d%xj,v,-)}

u, = (3.27)

) 1/(m-1)
i 1
k=1 d 2 (XJ ’ Vk )

m 1’ den biiyiik bir sayidir ve kiimeye aitligin bulanikligim belirtir. 1’ e ne kadar

yakinsa iiyelik ayrimi o kadar sert olmakta, diger bir deyimle bulaniklik o dl¢iide

azalmaktadir.

Algoritma K adet kiime merkezinin rastgele olarak belirlenmesiyle baslar. Daha
sonra nesneler ile bu merkezlerin arasindaki mesafeler ve iiyelik hesaplanir. Her
kiime icin S matrisi hesaplanip, buradan 6zvektor ve dzdegerler bulunur. En biiyiik
0z degere denk gelen 6z vektor yeni kiime merkezidir. Yeni merkez esas alinarak

yeniden mesafeler ve liyelikler hesaplanir.

max uufj - M,H <€ (3.28)
ij

Onceden hesaplanan iiyelik degerleri ile yeni hesaplanan iiyelik degerleri arasindaki
farkin mutlak degerine bakilir ve en yiiksek ¢ikan fark tespit edilir. Eger bu deger
onceden belirlenen € hata degerinden kiiciikse, istenen hata payiyla kiime merkezi
bulunmus olur. Eger hata payindan daha biiyiik bir deger ¢ikarsa islemler tekrarlanir.

Ek A’da algoritmanin akim semasi verilmistir.
3.2.2.1 Ozdeger ve Ozvektor

AV, =4V, i=L.,n (3.29)

1 1
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A matrisi nxn boyutlu ve v vektorii nx1 boyutlu olmak iizere; (3.29) esitligini
saglayan sifirdan farkli v vektorlerine, A matrisinin 6zvektorleri ve A skalar
degerlerine de A matrisinin 6zdegerleri denir. (3.29) esitligi asagidaki gibi de

yazilabilir;

(A=A -D)-%,=0  i=l..n (3.30)

v; bilinmeyenler vektorii olarak ele alinirsa, (3.30) esitliginin homojen bir denklem
sistemi oldugu anlagilacaktir. Bu durumda v vektorleri sifir olamayacagindan,
homojen denklem sistemlerinin sifirdan farkli bir ¢6ziimiiniin bulunabilmesi i¢in

katsayilar matrisinin determinanti sifir olmalidir.

det(A-A4 -1)=0 i=1..,n (3.31)

(3.31) esitligine “karakteristik denklem” ad1 verilir. Verilen A matrisinin 6zdegerleri,
(3.31) esitliginden ¢ikarilan n dereceli polinomun kokleridir. Ozdegerler bulunduktan
sonra, (3.30) esitligi kullanilarak 6zvektorler de bulunabilir. Eger A matrisi simetrik
ve elemanlart gercek sayilar ise; 0zdegerleri ve dzvektorleri de gercek sayilar olup,

ozvektorleri de ortogonal olur(Akca ve Dogan, 2002).

Sekil 3.4°te birim kiiredeki vektorlerin 6zvektorleri gosterilmistir. Bu 6zvektorlerin
ozdegerleri a=0.46, b=7.11 ve c=29.42 dir. a 6zvektori, kiiredeki kusagin kutbunu
gosterir. b 0zvektorii, kusak iistiindeki yogunlugun en diisiik oldugu yeri verir. En
biiyiik 6zdegere sahip olan ¢ 6zvektorii, yogunlugun en fazla oldugu konumu ve
ortalama vektorii gosterir. Bulamik K-Ortalamasi algoritmasinda dzvektorlerin bu

ozelligi kullanilarak kiimelerin ortalama vektorleri hesaplanir.

Ozdeger ve 6zvektorleri hesaplamak icin en cok Power, Inverse Power, Rayleigh ve

QR algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin tiimii kodlanmustir.

i=L.,n (3.32)

Bu algoritmada, 6zvektorii bulunmak istenen A matrisi magnitudu 1’e esit olan
rastgale bir vektorle carpilir (3.32 esitligi). Elde edilen vektor kendi uzunluguna
boliinerek normallestirildikten sonra tekrar A matrisi ile ¢arpilir. Bu islem bir dnceki
islemde elde edilen vektorle arasindaki fark yeterince azalincaya kadar tekrarlanir.

Elde edilen vektor en biiyilik 6zdegere denk gelen 6zvektordiir.

20



Sekil 3.5 : Esit alan projeksiyonundaki vektorlerin 6zvektorleri

Inverse Power

0, A matrisinin 6zdegeri olmadigin1 kabul edersek, Power algoritmasindaki A yerine
(A-o-1)"" kullanilirsa (A—o 1) teriminin dominant 6z vektorii elde edilir. Bu
sayede Power algoritmasinda yalmzca en bilyiilk Ozdegere ait Ozvektoriin
bulunabilmesi sorunu asilmis olur. (3.33) esitliginden y vektorii elde edildikten sonra

power algoritmasinda oldugu gibi (3.34) esitligi kullanilarak vektdr normallestirilir.

(A-o-1)-y,=x_, i=1..,n (3.33)

X, =Yy, /||yl.|| i=1...,n 3.34)

Rayleigh Quotient

r(x) = xTTAx =1 (3.35)
X X
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x Ozvektoriiniin 6zdegeri Rayleigh Quotient (3.35 esitligi) ile bulunabilir. Bu
ozellikten faydalinilarak 6zvektorler tespit edilebilir. Uzunlugu 1’ e esit olan rastgele
bir vektor belirlenerek Rayleigh Quotient hesaplanir. (3.36) esitligi ile y vektorii
hesaplanir ve (3.37) ile normalize edilir. Tekrar Rayleigh Quotient hesaplanir ve
oncekiyle arasindaki farka bakilir. Aradaki fark istendigi 6lciide azalincaya kadar bu

islemler tekrarlanir.

(A=A_-D-y =x_, i=1,..,n (3.36)
X, =Yy, /||yl.|| i=L..,n (3.37)
QR

OR =A_, i=1..n (3.38)
A, =R,0, i=1,..,n (3.39)

mxn boyutlarindaki (m>=n) bir kompleks matris (3.38) esitligindeki gibi mxn
boyutlarindaki Q dikey matrisi ile nxn boyutlarindaki R st iicgen matrisinin
carpiminin  sonucu olabilir. Eger A matrisi (3.38) esitligindeki gibi Q ve R
matrislerine ayrilir ve (3.39) esitligindeki gibi R ile Q ¢arpilarak yeni A matrisi elde
edilir. Bir onceki iterasyonda elde edilen A matrisi ile sonraki arasindaki fark
yeterince azalincaya kadar bu islem siirekli tekrarlanir. En sonunda elde edilen A

matrisinin diyagonalindaki degerler 6zdegerlerdir.

Bu yontemde bazen sonuca ulasmayabilir veya ¢ok yavas ilerler. Bunun i¢in bazi
degisiklikler yapilmistir. 3.38 ve 3.39 esitlikleri degistirilerek 3.40 ve 3.41 esitlikleri
elde edilmistir. p, A matrisinin sag alt kdsesindeki 2x2 boyutlarindaki matrisinin en
biiyiik 6zdegeridir. Wilkinson Shift ismindeki bu yontemle QR algorimasi ¢ok hizl

sonuca ulasir.

OR =A_,—u-I i=1,...n (3.40)

A =RQ +u -1 i=l..n (3.41)
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4. SUREKSIZLIiK TAKIMLARININ OZELLIiKLERIi

4.1 Siireksizlikler Arasi1 Mesafe

Gozlem hatlar ve sondajlar gibi lineer yontemlerle siireksizlikler aras1 mesafe bilgisi
araziden toplanabilir. Burada iki c¢esit veriden soz edilebilir. Birincisi her denk
gelinen siireksizligin kaydedildigi toplam siireksizlikler aras1 mesafe, ikincisi ayni
takima ait siireksizliklerin arasindaki mesafedir. Siireksizlikler arasi mesafe bilgisi
ortalama deger veya frekans olarak verilebilir ancak bu oldukg¢a yetersiz kalir. Bu

bilginin histogram ile bir dagilim olarak verilmesi daha uygun olacaktir.

Yapilan calismalarda toplam siireksizlikler arasi mesafenin negatif tissel olasilik

dagilim egrisi ile modellenebilecegi tespit edilmistir.

Rastgele yerlestirilmis bir gozlem hatt1 ile siireksizliklerin kesisiminin rast gele
olmas1 mantiken de beklenen bir sonuctur. Bu sonug, siireksizliklerin konumundan
oldugu kadar oryantasyonlarin degiskenliginden de kaynaklanmaktadir. Bir gozlem
hatt1 boyunca siireksizlikler aras1 mesafe rastgele olmazsa bile oryantasyonlardan
dolay1 gozlem hattinin konumunun birka¢ cm degistirilmesiyle tekrar rastgele sonug

verecektir.

Eger siireksizlik olusumu bir hat boyunca rastgele ise, bir siireksizligin gézlem hatti
ile kesismesi bagka bir siireksizligin kesismesini etkilemeyecegi icin, kesismeler tek

boyutlu Poisson siirecine uyar.

4.1.1 Poisson Siireci

Poisson dagilimi, belli bir alanda rassal olarak dagilan veya zaman icinde rassal
olarak gozlemlenen olaylarm 6zel durumlar igin gelistirilmis bir dagilimdir. Cok
kiiciik gerceklesme olasiligina sahip olaylarin tekrarhi deneyleri icin uygun bir
olasilik dagilimidir. Zaman icinde birbirlerinden bagimsiz olarak gerceklesen olaylar
ele alindiginda, eger belli bir zaman araliginda gerceklesen olay sayis1 “sadece ve
sadece” ele alinan aralifin uzunluguna bagli, fakat baslangi¢ ve bitis noktalarindan

bagimsiz ise, incelenen olay sayilar1 Poisson dagilimi gosterir (Serper, 1996).
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Belli bir alan i¢inde rassal olarak dagilan veya zaman i¢inde rassal olarak gozlenen

olaylarin sayis1 X, su sartlar1 sagliyorsa “Poisson rassal degiskeni” adin alir:

e Farkli zaman araliklarinda veya farkli alanlarda ortaya c¢ikan olaylar

bagimsizdir. Bu olaylarin meydana gelmeleri arasinda iligki yoktur.

e (Cok kiiciik bir zaman araliginda veya ¢ok kiiciik bir alanda ilgilenilen olay
bir defa cikabilmekte, birden fazla ortaya c¢ikmasi ise miimkiin

olamamaktadir.

® Cok kiiciik bir zaman araliginda veya cok kiiciik bir alanda ilgilenilen olayin
bir defa ortaya cikma olasiligl (p) degismemekte ve p<0,05 esitsizligine
uymaktadir.

¢ Deney sayist sonsuza yaklagmaktadir, yani n—oo

e Belli bir zaman aralifinda veya belli bir yerde ilgilenilen olayin ortalama
ortaya cikma sayis1 A sabittir. Ortalama niteligindeki A kesirli bir degere

sahip olabilir.

Poisson olasilik fonksiyonu:

-1 9x
P(x) = e A

(x20) 4.1)

P(x)=0

x, ilgilenilen sonucun gozlenme sikligini, A aritmetik ortalamayi yani ilgilenilen
sonucun zaman, alan veya miktar birimi i¢inde gozlenme olasiligim verir (Arici,
1991).

Programda her siireksizlik takimi i¢cin ayr1 ayn siireksizlikler arasi mesafe verisi

incelenerek, istatistiksel 6zellikleri belirlenir.

4.1.2 Siireksizlikler Arasi Mesafenin istatistiksel Olarak incelenmesi

Veri adedi, toplam deger, aritmetik ortalama, medyan, genislik, en kii¢iik deger, en
biiyiik deger, ortalama sapma, standart sapma, varyans, carpiklik ve basiklik tespit
edilir (Sekil 4.1).

Verilerin (X, ) toplaminin, veri adedine (N) boliinmesiyle aritmetik ortalamay: (X)

elde ederiz.
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X=%="1 4.2)

File Edit Tools Help
Weri Gatlak Takumlan Oryantasyon Dadilim Mesafe | Gatlak Boyutu Rastgele Catlak Ad
o v @y @ = s
Catlak takam 1 LEHI sa@ @b
Tablo ] Histogmm] Birikcimli ] Hyar ]
0.08 A | |Ver adedi: 34
1.7 E
0.16 Toplam: 43,02
0.03
0.82 Artmetilc ortalama: 0,.51214
0,62
0.15 Geometrik ortalama: 027572
0.7
1.02 Medyan: 0,35
2,06 -4
0.03 Geniglilc: 2,15
0.87
0.13 En Kigik: 0,02
0.16
0.03 En Biyiik: 2,21
117
2,21 Mod: 0,03
0.15
0,35 Ortalama Sapma: 0,37576
0.21
0.12 Varyans: 0.26455
0.11
0.07 Standart Sapma: 051473
0.46
0.44 Skewness: 146104
0.97
0,05 Kurtosis: 1,87723
011 3

Sekil 4.1 : Siireksizlikler Aras1 Mesafe Verisinin Istatistiksel Ozellikleri

Ortalama sapma, terimlerin aritmetik ortalamadan mutlak sapmalariin aritmetik

ortalamasidir. Asagidaki formiil ile hesaplanir.

S
- “.3)

Standart sapma, terimlerin aritmetik ortalamadan cebirsel sapmalarinin kareli

ortalamasidir. 4.4 denklemi ile hesaplanir.

4.4)

Carpiklik, asimetri Ol¢iisii, dagilimin simetrikligini, hangi tarafta yogun oldugunu

gosterir. Sonucun pozitif ¢ikmasi ortalamanin ortancadan biiyiik oldugunu gosterir.
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X -XY N
Z[ o N(N—l)(N—z)j 4-3)

Basiklik, dagilimin degiskenligini verir. Sonug¢ pozitif ¢ikarsa dagilimin sivri yapida

oldugunu gosterir. 0 ¢ikmasi normal dagilimi gosterir.

Z(X,-—)?)“ n(n+1)(n—1)_ 3(n-1)
(Z(X,-—Y)z)z((”—2)(n—3)] ((n—2)(n—3)J (4.6)

Belirlenen sinif araligi ve baslangic degerine gore Sekil 4.2°deki tablo hazirlanir.

Frekans, frekanslarin yiizde olarak oransal miktar1 ve artan-azalan frekans degerleri

hesaplanir.

File Edit Tools Help
Wen Catlak Talomlan Oryantasyon Dagihimi ’M Catlak Boyutu Rastgele Catlak Al
Catlak takomi 1 =) Hosdae|r
Veri & istatistikc | 12010 | Histogram | Birkimi | Ayar |
Baglangig Sayisi: ’Di Frekans: ’[)17
5 | % I f | foran | artan I azalan il
» 0.05 18 |21.42857142857.. |18 |84
0.1/0.2 0,150000000000... |14 16.66666666656... |32 &
0.2/0.3 [0.25 e (9523809523809, |40 |52
0.3/04 0,350000000000... |5 5,.952320952380... |45 4
0.4/05 [0.45 : |9,523809523809... |53 |29
05/06 0.55 4 4761304761904 .. |57 7
06/0.7 [0.649999999999. |2 2.380952380952. |59 |27
0.7/0.3 0.75 4 4,761304761904... | 63 25
0.2/0.9 |0,849999999993... |4 |4,751904751804... |67 |21 Lo
0.9/1 0.95 5 5.952380952380... |72 17
1.1 [1.049999999999 |3 (3571428571428 |75 |12
11712 115 [3 3.571428571428... |78 5
1212 [1.25 0 lo 72 |6
13/14 1.35 0 0 78 6
1.4/15 |1.450000000000 |0 lo |78 3 M

Sekil 4.2 : Siireksizlikler Aras1 Mesafe Verisinin Baglangic Degeri ve Sinif Araligi
Verilerek Frekansinin Hesaplanmasi

Tablo elde edildikten sonra histogram (Sekil 4.3) ve kiimiilatif histogram (Sekil 4.4)
cizilir. Maksimum olabilirlik yontemiyle standart sapma ve ortalama deger
parametreleri hesaplanir. Olasilik dagilim fonksiyonlar1 sirayla denenir. Gorsel
olarak hangi fonksiyonun grafige uygun oldugu anlasilabilir. Daha objektif olarak
uygun egriyi secmek icin Kolmogorov-Smirnov, Ki-Kare ve Anderson yontemleriyle
egri uyum testi yapilir. Fonksiyonlardan en diisiik degerleri veren en uygun egridir.
Sekil 4.5°de grafikle ilgili yapilabilecek ayarlar gosterilmistir.
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Fle Edit Tools Help

Ver Catlak Talamlan Oryantasyon Dagilim Mesafe | Catlak Boyutu Rastgele Catlak Ag
DEHS 4@ o »

Vieri & istatistik | Tablo Birkimii | Ayar |

Catlak takom 1

* Negatif Eksponensiyel
" Lognormal 18
" Normal

" Oggen
" Vlicksel 1y

Ciz

Ortalama: 108
0.51214285714285
Standart Sapma:

0.51473486315379

7.2

Anderson:
Kolmogorov-Smirnoy: 38
0.9467051804 3066
Chi-Square:

67587 5305458338 0

Sekil 4.3 : Siireksizlikler Aras1t Mesafe Verisinin Histogrami ve Bu Veriye Uygun
Egri

Fle Edit Tools Help
Ver Catlak Talamlan Oryantasyon Dagilim Mesafe | Catlak Boyutu Rastgele Catlak Ag
=1 } Bl @
Catlak takom 1 D= H Dls0d e
Veri & istatistik ] Tablo 1 Histogram qu'ar ]
34
P el - oy
7/'./"_'_
67.2 =] i
504 /:
33,6 /
16,8 /
i e
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1,8 7 27

Sekil 4.4 : Siireksizlikler Aras1 Mesafe Verisinin Kiimiilatif Histogrami ve Bu
Veriye Uygun Egri
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Fle Edit Tools Help

Ver Catlak Talamlan Oryantasyon Dagilim Mesafe | Catlak Boyutu Rastgele Catlak Ag

DEHS 2@ @k

Vieri & istatistik | Tablo | Histoaram | Birkimli | &

Catlak takom 1

Dtomatik Otomatik

Minimum X [0 = Minimum Y- |0 v

MaksimumX: {100 M MaksimumY: [100 W

Miner % |5 v Minor Y: |5 v
MajorX: (10 W MajerY: [10

Sekil 4.5 : Histogram Grafigi ile Ilgili Yapilabilcek Ayarlar

4.1.3 Olasiik Dagilim Egrileri

Popiilasyon hakkinda, istatistiksel degerler bir ¢ok bilgiyi icerse de, popiilasyonun
dagilimmi histogram ile gorsellestirerek vermek cok daha agiklayici olacaktir.
Histogramda ordinat ekseni iizerinde frekans degeri N(x), apsis iizerinde x degerleri
vardir. n ornek sayist arttikca N(x) in x bir fonksiyonu olarak yumusakc¢a degistigi
gozlenir. Ayrica ayn popiilasyondan farkli 6rnekler segilmesi halinde gene benzer
grafik elde edilir. Siitunlarin iistlerindeki merkez noktalar birlestirilerek dagilimi

temsil eden polinomal egri ¢izilebilir.

Verilen x ve smif aralig1 A i¢in N(x), ornek sayis1 n degerine orantilidir.

_ N(x)

R(x) @.7)

R(x), merkezi x iizerinde olan sinif araligindaki relatif frekans1 verir. Simif aralign A

kiiciik degerlerde R(x) ile orantilidir.

4.8)
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f(x), merkezi x iizerinde olan birim sinif araligindaki relatif frekansi verir. Bu yiizden

olasilik yogunluk fonksiyonu veya olasilik yogunluk dagilimi olarak adlandirilir.

Onceki formiil asagidaki sekilde yazilabilir.

N(x)=nAf(x) f(x)=0 (4.9)

f(x) sekli verir ve 6rnek sayisi ile sinif aralifindan bagimsizdir. N(x) ve n boyutsuz

sayilardir. Dagilimin anlagilmasi agisindan sekli veren f(x) ¢cok daha 6nemlidir.

Verilen 6rneklere gore N(x)’ i tam olarak hesaplamak i¢in ¢ok parametreli polinomal
bir f(x) secilebilir. Bunun faydas1 olmayacaktir ¢iinkii N(x) se¢ilen sayilarin rastgele
degisikliginden etkilenir. Ornek sayis1 azaldikca bu etki daha da artar. Bunun yerine
fiziksel siirece uygun daha basit bir f(x) secilerek, 6rneklerin bu model ¢evresinde
dagildig, degiskenlik gosterdigi kabul edilir. Ornekteki verilerden kolayca
hesaplanabilecek bir-iki parametreli modeller se¢ilmeye calisilir.

A degeri ¢ok kiiciik alinir ve dx ile ifade edilirse, x’ ten x+dx’ e kadar olan aralikta

bir deger alindiginda frekansinin R(x)=N(x)/n olmasi1 beklenir.

P =9 o< piy<i (4.10)
n

NG _ o @.11)

P(x) = f(x)dx 4.12)

Bu formiil yalmzca siirekli degiskenlerde kullanilabilir. Siireksizlikler aras1 mesafe
ve iz uzunluklan da siireklidir. 0’dan sonsuza kadar bir deger alabilirler. Formiil

4.12’den elde edilen olasilik degerlerinin toplami 1 olur.
[ reodx=1 4.13)
0

(0’dan x’e kadar olan olasiliklarin toplami F(x), gecici bir degisken kullanilarak

bulunabilir.
F)= | f(ydy (4.14)
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Formiil 4.14’de gecici degisken olan y ile kiimiilatif olasilik dagilimi F(x)

bulunmustur.

Tablo 4.1’ de en sik kullanilan olasilik dagilim egrileri verilmistir.

Tablo 4.1. Olasilik Dagilimlan (Priest, 1993, Mathab ve dig., 1995)

Dagilim Ortalama Varyans
Negatif iissel f(x)=Ae™ 0<x<oo 1/\ 1/\*
1
Uniform f(x)=— 0<x<a al2 a’/12
a
.. 2(a—
Ucggen f(x)= (azx) 0<x<a a/3 a*/18
a
1 —0.5(XEy 2
Normal f(x)= e ¢ —o<x<oo n c
o2
_ 72'x2
Wicksell | f(x) = ”_xze WP < x < oo I
1 _0‘5[ 1n<x>—/z)2 X R
Lognormal | f(x) = e 7 ) 0<x<oo | =€ | ui(e” 1)
xoN2rx
. k X (k=1) _(1)’\ _ 1 1/k
Weibull fx)=(=)(E)* Ve 4 u=A'l+—) | Aln(2)
A A k
Gamma fx) =" e’ ko K6’
(k)"

Mathab ve dig. (1995) tarafindan, Tablo 4.2’ de bugiine kadar yapilan caligmalarda
dogada rastlanan siireksizlikler aras1 mesafe ve iz uzunlugu olasilik dagilim egrileri
verilmistir. Kendi yaptiklar1 ¢calismalarda ise siireksizlikler aras1 mesafe icin en sik
olarak sirayla Lognormal, Weibull ve Gamma Dagilimlarina rastlamislardir. Normal
ve Ussel dagilim elde edememislerdir. 1z uzunluklari icin ise Weibull, Lognormal,

Gamma ve Ussel dagilimlara rastlamislardir. Normal dagilima ise rastlamamslardir.
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Tablo 4.2. Cesitli calismalar sonucunda, dogada rastlanan siireksizlikler aras1 mesafe
ve iz uzunlugu olasilik dagilim egrileri (Mathab ve dig., 1995)

Dagilim
Referans Siireksizlikler aras1 . <
mesafe 1z uzunlugu
Robertson (1970) - Ussel
McMahon (1971) - Lognormal
Bridges (1976) Lognormal Lognormal
Call et al. (1976) Ussel Ussel
Priest and Hudson (1976) | Ussel -
Baecher et al.(1977) Ussel Lognormal
Cruden (1977) - Ussel
Barton (1978) Lognormal Lognormal
Hudson and Priest (1979) | Ussel -
Wallis and King (1980) Ussel -
Priest and Hudson (1981) | Normal Ussel
Segall and Polard (1983) | - Hiperbolik
Dershowitz (1984) - Gamma
Sen and Kazi (1984) Lognormal -

Rouleau and Gale (1985)
Bardsley et al.(1990)

Sen and Eissa (1992)

Normal, Ussel, Weibull
Weibull

Ussel, lognormal

Lognormal, Ussel
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4.1.4 Olasilik Dagilim Egrisi Uygunluk Testleri

Ki-Kare, Kolmogorov-Smirnov ve Anderson-Darling en yaygin kullanilan olasilik

dagilim egrisi uygunluk testleridir. Birbirlerine gore iistiinliikleri vardir.

4.1.4.1 X*Testi

Ki-Kare dagilimi ilk olarak 1900’li yillarda Pearson tarafindan ortaya atilmistir
(Aytag, 1999). Uygunluk, bagimsizlik, varyans, homojenlik ve bagimli gruplarin
testinde oldukca sik kullanilir (Kartal, 1998). iki veya daha fazla veri seti arasinda
onemli farkin olup olmadigini belirlemede kullanilabilecek bir istasitiksel analiz
yontemidir. Beklenen deger ile gozlenen deger bu yontemle kiyaslanabilir (Bircan,
2003).

Bir rastgele degiskene ait N elemanli bir 6rnek m adet simifa ayrilarak her bir
siniftaki N; eleman sayist hesaplanir. Segilen olasilik dagilim fonksiyonuna gore ayni
sinif araliklarinda bulunma olasiliklart p;’dir. Npi rastgele degiskenin dagiliminin

secilen dagilima uymasi halinde i- inci sinifa diisecek eleman sayisidir.

Z (0, — Np f 4.15)

Yukaridaki formiil ile test istatistigi hesaplanir. Ornekleme daglini asimptotik olarak
serbestlik derecesi = m-1-n olan Ki-Kare dagilimidir (n parametre sayis1). Biitiin sinif
araliklarinda gozlenen eleman sayisinin (N;) teorik sayiya (Np;) esit olmast halinde
Ki- kare=0 olacaktir. Ki-Kare degeri de aradaki farklarin artmasiyla artar. Ki-Kare
degeri m-1-n serbestlik derecesinde asilma olasiligi alfa olan Ki-Kare alfa

degerinden kiiciikse, gbzlenen dagilim segilen teorik dagilima uygun kabul edilir.

4.1.4.2 Kolmogorov-Smirnov

Ki-Kare wuygunluk testlerinin alternatifi olan Kolmogorov-Smirnov testi,
Kolmogorov tarafindan 1933 yilinda 6nerilmistir. Kolmogorov, tek 6rnek i¢in uyum
iyiligi testini Onermistir. 1939 yilinda ise Smirnov tarafindan iki bagimsiz 6rnek i¢in

uyum iyiligi testi gelistirilmistir.

Ki-Kare testinin uygulanabilmesi icin beklenen frekanslarin 5’ten biiyiikk olmasi
beklenir. Kolmogorov-Simirnov de ise boyle bir sart olmadigir igin kolayca

uygulanabilir. Ki-Kare testinde beklenen frekanslarin 5’ten biiylik olmasi icin ya
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orneklerin biiyiik hacimli olmas1 ya da smiflarin birlestirilmesi gerekir. Beklenen

frekanslar i¢in alt limit s6z konusu degildir (Bircan, 2003).

A =max|F(x,)— F *(x,)| (4.16)

Kolmogorov-Smirnov gozlenen verilerin birikimli frekans dagilimimin teorik bir
dagilima uygunlugunu test eder. Burada F*(x;) gozlenen diizenlenmis Ornekten
F*(x;)=1/N formiiliiyle hesaplanan birikimli frekans dagilimi1 ordinatlaridir. F(x;) ise
secilen teorik birikimli dagilim fonksiyonunun ayn1 x;’lere karst gelen ordinatlaridir.
Buna gore A istatistigi gozlenen ve teorik birikimli dagilimlarin arasindaki farklarin

en bilyligidiir.

4.1.4.3 Anderson-Darling

Yaygin kullanilan testlerden biridir. Kiimiilatif egrilerin (w;) karsilastirilnasi esasina
dayanir. Test ne kadar diisiik deger verirse egri o kadar veriye uygundur (Bury,
1999).

AD =-n-— 12'1:(21‘ ~DIn(w)+Ind-w,_..)] (4.17)
n

i=1
4.2 Catlak Geometrisi

Catlak boyutu ve geometrisi, belirlenmesi en zor parametredir. Net olarak
belirlenebilmesi i¢in tiim kayacin pargalanarak, incelenmesi gerekir. Bu pratik ve
ekonomik degildir. Catlak sekilleri, cok bloklu bir kayacgta kesisen catlaklarin
sinirlart olusturdugu karmasik poligon sekiller alacaktir. Bu catlak boyutlarinin
belirlenmesini daha zorlastirmaktadir. Warburton (1980) ve Baecher (1977) sorunu

¢6zmek i¢in catlak sekillerinin dairesel olarak kabul edilmesini Onermistir.

Bu kabul sayesinde, catlak boyutlariyla ilgili olarak eldeki tek veri olan iz uzunluk
Olctimlerinden yararlanilabilinir. Kayag yiizeyindeki iz uzunluklar, yiizey ile kesisen
dairelerin kirisleri olacaktir ve buradan iz uzunlugu dagilim egrisi kullanilarak ¢atlak

cap1 dagilim egrisi elde edilebilir.
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4.2.1 Catlak Caplar:1 Dagilim Egrisinin Elde Edilmesi

Warburton siireksizlik merkezlerinin 3 boyutlu Poisson siirecine hacimsel frekans A,
ile uydugunu, yiizey normalinin c¢atlak takimi normali ile (n/2) — & acis1 yaptigini

kabul etmistir.

4.12 denklemine gore, rast gele sec¢ilmis bir siireksizlik c(s)ds olasiliginda s+ds
araliginda degismek iizere bir ¢apa sahiptir. Birim kaya kiitlesinde siireksizlik sayisi
Mc(s)ds’ dir. Suireksizliklerden capi s ile s+ds araliginda kalan, yiizeyin iki yoniinden

de merkezi en fazla (s/2)cosd kadar olanlar Kesisirler.

Daire ¢aplan s, daire cap dagilimi c(s) ve kiimiilatif dagilimi1 C(s) olarak kabul edilir.

C(s)’ te gecici degisken t kullanilir ve 0 ile s arasinda integrali alinirsa:

5

C(s) = j c(t)dt (4.18)

0
Alan: a=xs”/4 4.19)

Caplann s ile s+ds arasinda kalan Ortalama olarak birim alan yiizeyi kesen

siireksizliklerin sayist N asagida verilmistir.

N, =scosd A, c(s)ds (4.20)

Capr 0O ile sonsuz arasinda degisen birim alan1 kesen siireksizliklerin ortalama sayist

N,, 4.20 denkleminin integralinin alinmasiyla bulunur.
N, = j A cosSsc(s)ds 4.21)
0

oo

M= f xf (x)dx bu formiilden ortalama siireksizlik cap1 i elde edilir.
0

oo

U = j sc(s)ds 4.22)

0

N,=A,cosdu, (4.23)
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N, : Bir catlak takimi i¢in birim alandaki beklenen iz uzunlugu sayisi

Ny/N, : Iz uzunluklarinmn relatif frekansim yani caplari s ile s+ds arasinda degisen

dairelerin kirislerini verir .

]]:f = ﬂi c(s)ds 4.24)
N(x)

= f(x)d(x) formiilinden s capli dairelerin yiizey iizerindeki kirislerinin

olasilik yogunluk dagilim egrisi k(s) elde edilir.

k(s) = ——c(s) (4.25)
U

5

s/2

Catlag1 kesen yiizey

1

Sekil 4.6 : Siireksizlik Kesiti
Ny/N, (relatif frekans) ile 2dy/s oranini ¢arparak, Py yani disk ¢apr s ile s+ds arasinda

degisen ve merkezleri y ile y+dy arasinda degisen toplam iz uzunlugu sayisi orani
elde edilir.

P, = i c(s)dsdy (4.26)
M

s

Sekil 4.6’daki y’nin formiilii:
y=05+s" -1 4.27)
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Buradan:

dy = _ i (4.28)

st =12

P,y formiiliinden faydalanarak Py ’i yani disk ¢ap1 s ile s+ds arasinda degisen ve kirisi

l ile 1+dl arasinda degisen toplam iz uzunlugu sayisi orani elde edilir.

P, =L c(syas 2

ﬂs \/Sz_lz

(4.29)

lile 1+dl araliginda degisen kirislerin toplam sayisinin oram Py, | ile sonsuz araliginda

Py formiiliiniin integralinin alinmasiyla bulunur.

ldl J~ c(s) ds (4.30)
Bu da yiizey boyunca iz uzunluklari olasilik yogunluk dagilimi f(1) i verir:
T oc(s)ds
fH)= () (4.31)
s .!. \Y 52 - 12

4.2.2 Algoritma

Priest (2004) tarafindan, f(I) iz uzunlugu olasilik yogunluk dagilimindan Formiil 4.31
araciligiyla c(s) siireksizlik ¢ap1 olasilik yogunluk dagilimin elde etmek icin kolayca
uygulanacak bir algoritma gelistirilmistir. Ek A’ da bu algoritmanin akim semast

verilmistir.

Elde edilen f*(1) egrisi, araziden elde edilen verilerden elde edilen f(I) fonksiyonu

arasindaki fark en kiiciik kareler yontemiyle fonksiyon haline getirilir.
D fD=fED) (4.32)
En uygun parametrelerle c(s) fonksiyonu secildiginde, bu fonksiyon minimum olur.

Optimizasyon yOntemleri kullanilarak fonksiyonu minimum yapan c(s) ‘e ait

parametreler tespit edilebilir.
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4.2.3 Program Arabirimi

Iz uzunlugu verisi istatistiksel olarak incelenip uygun olasilik dagilim egrisi f(l) ile
tanimlandiktan sonra (Sekil 4.7) bu algoritma ile uygun cap dagilim egrisi c(s)
bulunmaya calisilir. Sirayla c(s) icin her olasilik yogunluk dagilimi denenir. R
korelasyon sayisina bakilarak en uygun model secilir. Sekil 4.8” de kirmiz1 egri arazi
verisinden elde edilmis verilere uygun dagilimdir. Gri egri se¢ilmis olan c(s) egridir.
Yesil egri c(s) egrisinin 4.27 formiiliine yerlestirilmesiyle elde edilen f(1) egrisidir.
Yesil egri ile kirmizi egrinin 0.9923’liik bir korelasyona sahip olmalar1 sonucunda
gri ile gosterilen 0.36 ortalama degerli negatif iissel dagilima sahip egrinin catlak
caplar1 dagilimi olarak kabul edilebilir.

File Edit Tools Help

Veri Catlak Takimlan | Oryantasyon Dagiim Mesafe Catlak Boyutu | Rastgele Catlak Adi

Catlak takom 1
DEHS @R @k

Veri & istatitic | Tablo  Histogram | giicimii | Ayar |
+ MNegatif Eksponensiyel

" Lognormal 20
" Normal
" Uggen
" Wicksel
Ciz

Ortalama: 12 A
0,572576195047619

Standart Sapma:
0.56600008463541 g

Anderson:

-78.9175527212811

Kaolmogorov-Smirnowv:

0.85685583970284

Chi-Sguare:
46628 3445215603

011 013 037 061 O085 109 134 158 18 206 23 254

Sekil 4.7 : iz Uzunlugu Histogrami ve Olasilik Yogunluk Dagilimi
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File Edit Tools Help
Veri Catlak Takimlan Oryantasyon Dagihm Mesafe ’m Rastgele Catlak Agi
ey iz Uzunlugu Dagimi | Gat l
Diagihm Egrisi
i+ MNegatif Eksponensiyel " Normal ™ Lognormal " Oggen " Uniform " Wicksell
0.3654996551 11,12557258 |0.016063166 R: |D.55235812€ Hesapla
24
Z2
20
18
16
14
12
10
.
3t
4
, L\
.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Sekil 4.8 : iz Uzunlugu Olasilik Yogunluk Dagilimindan Faydalamlarak Elde Edilen
Siireksizlik Cap1 Dagilim Egrisi

4.2.4 Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon yontemleri, sayisal yontemler kullanarak fonksiyonlarin minimum
olduklart yerde degiskenlerin aldig1 degerleri tespit eder. Golden Section, Newton,
Conjugate Gradient ve Levenberg-Marquardt algoritmalar1 en sik kullanilan

yontemlerdendir.

4.2.4.1 Golden Section

Fibonacci Say1 Serisi, son iki sayinin toplanmasiyla bir sonraki saymin elde edildigi
seridir.

Fib(i)=0 i=0

Fib(i) =4 Fib(i)=1 i=1 4.33)
Fib(i) = Fib(i—2)+ Fib(i—1) i>1

Art arda gelen Fibonacci Sayilarinin oranina bakildiginda sayilar arttikga oranin altin
oranina yani yaklasik olarak 1.618034 e yaklastig1 goriiliir.
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Fib(i)

=lim————— 4.34)
i»e Fib(i —1)
Formiil 4.35 kullamilarak altin orami bulunabilir.
g=1t 5 (4.35)

2

Buradan hareketle Fibonacci Sayisin1 hesaplamada kullanabilecek 4.36 denklemine

ulasilabilir.

1 [(1445) (145
sz(z)=ﬁ[( . j—[ . H (4.36)

Golden Section yontemi tek degiskenli fonksiyonlarda kullanilir. Belirlenen bir

aralikta fonksiyonun minimum oldugu deger bulunur. Arama yapilan bolge siirekli
daraltilarak minimum noktast bulunmaya calisilir. S belirleyen biiyiik say1 x1 A
kadar azaltilirken, kiigiik say1 x2 A kadar arttirilir. Fonksiyona yeni elde edilen x1 ve
x2 degerleri yerlestirilerek hangisinin daha biiyiik oldugu tespit edilir. Eger x1’de
fonksiyon daha biiyiik sonug verirse x1 tekrar A kadar azaltilir. Eger x2’de fonksiyon
daha biiyiik c¢ikarsa x1° A kadar arttirilir. Bu islem, arama yapilan bdlge yeterince
kiigiilinceye kadar yani x1 ve x2 minimum noktasina belirlenen hata payi kadar
yaklasincaya kadar devam eder. Burada 6nemli olan A degerinin biiyiikliigiidiir. Eger
A ¢ok kiigiik segilirse ¢ok fazla iterasyon yapilarak minimum bulunabilir. A ne kadar
biiylik olursa hata miktar1 da o kadar artar. Fibonacci Sayilarinin ve Altin Oraninin

kullanilmasiyla bu sorunun iistesinden gelinmistir.

x1 ve x2 sayilar arasindaki mesafe ardisik iki Fibonacci Sayisinin birbirine oraninin
tersi ile carpilirsa elde edilen deger x1 ve x2 birbirine yaklastikca azalir. Bir bagka
deyisle minimum noktasina yaklastik¢ca atilan adimlar kiigiiltiilerek ¢cok daha hassas
olarak minimum noktast bulunabilir. Minimum noktasina uzaktayken de zaman

kaybetmeden biiyiik adimlarla hizla minimuma yaklasilir.

Fibonacci Sayilart ¢ok biiyiikken oranlar altin orana yaklastigi i¢in Modifiye
Edilmis Fibonacci Yontemi’'nde veya diger adiyla Golden Section Yontemi'nde
Fibonacci Sayilarinin 5’den biiyilkk olanlarinda ardisik sayilar arasi oran

hesaplanmadan dogrudan altin oran kullanilarak iglem sayis1 azaltilir.
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4.2.4.2 Newton

Newton metodunda x; noktasinda tiirev alinarak fonksiyonun egimi bulunur ve
egimin tanjantimin X eksenini kestigi yerde y degerine bakilir. Eger fonksiyonun
degeri sifir olursa fonksiyonun kokii bulunmus olur. Sifir olmamasi durumunda ¢ikan
xi+1 degeri ile formiil 4.37°deki islem tekrarlanir. Sekil 4.9° da 2 adimda fonksiyonun
kokii elde edilmistir.

TAC 4.37)

Fonksiyonlarin minimum noktasini bulurken de bu sayisal yOntemden
faydalanabilinir. Fonksiyonun tiirevinin sifira esit oldugu nokta o fonksiyonun
minimum noktasidir. Fonksiyonun tiirevinin kokii formiil 4.38’i kullanarak Newton
Yontemi’yle aranirsa, fonksiyonu minimum yapan degiskenin degeri de elde edilmis

olur.

i>0 (4.38)

Jx)

/

Sekil 4.9 : Newton Yontemiyle Koke Ulasilmasi
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Newton yonteminin iki onemli dezavantaji vardir. Her noktada her fonksiyonun
tirevini almak miimkiin olmayabilir. Tanjant ¢izgisi kokten c¢ok uzakta bir yeri
kesebilir ve algoritma tekrara girebilir (Sekil 4.10, 4.11). En biiyiik avantaji, ¢cok az

sayidaki iterasyonla hemen sonuca ulagabilmesidir.

F)

} € mmmmmm e ——————— -——
/] 1

Sekil 4.10 : Newton yonteminin kokii bulamadigi bir durum

Kisayol Show Desktop.Ink

)

Sekil 4.11 : Newton yonteminin tekrara girdigi bir durum

41



Sayisal yontemlerde tiirevin tamimindan yararlanilarak formiil 4.39° daki yontemle

tiirev alinir.

faeh = f) 39

f'(x) =lim

Teoride h, 0’a ne kadar yaklasirsa, tiirev de o kadar dogru alinmis olur. Uygulamada
ise, yuvarlanma hatalar1 nedeniyle h=10" olarak almmalidir. Daha kiiciik degerler

hatal1 sonu¢ vermektedir.

fx+h) - f(x—h)

> (4.40)

o =lim
4.40 denkleminde iki nokta arasindaki ortalama egim hesaplandigl icin 4.39
denklemine gore daha dogru sonug elde edilir.

Ikinci dereceden ve iiciincii dereceden tiirev alma yontemleri 4.41 ve 4.42

denklemleri ile verilmistir.

JO=m=2f(x)+ fx+h)
h2

f(x0) = lim (4.41)

—f(x=2n)+3f(x—=h)=3f(x)+ f(x+h)

5 (4.42)

[ () =lim

Newton Yontemi tek boyutlu oldugu gibi ¢ok boyutlu fonksiyonlarda da
kullanilabilir. Bunun i¢in Gradient ve Hessian Matrislerinin hesaplanmasi

gerekmektedir.

4.43 denkleminde gosterildigi gibi, Gradient Matrisi elemanlar1 f fonksiyonunun

kismi tiirevleri olan siitun matrisidir.

(o o
Vf = (axl g ] (4.43)

Hessian Matrisi 4.44 denkleminde gosterildigi gibi f fonksiyonunun ikinci dereceden

kismi tiirevlerinin kare matrisidir.
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Fof S ’f ]
o oxdy,  Oxox,
’f o°f o’f
Hf =| 9x,0x,  ox’ ox,0x, 4.44)
°f °f d’f
| Ox,0x, 0dx,0x, B ox,0x,, |

Ikinci dereceden kismi tiirevi sayisal yontemle hesaplamak igin 4.45 formiilii

kullanilir.

FO A= F =) o FOER = fg =R,

_ h h (4.45)
0x,0x, h

4.34 formiiliine Gradient ve Hessian Matrislerini yerlestirince 4.46 formiilii elde

edilir.

Vi)

W =N ) i=20 (4.46)

4.46 denklemi Hessian Matrisinin tersinin alinmasiyla 4.47 seklinde yazilabilir.
X =x —[Hf ()] 'Vf(x) i=0 (4.47)

m x p boyutlarindaki A matrisi ile p X r boyutlarindaki B matrisinin ¢carpimi AB=C
olarak 4.48” de verilmistir. C matrisi m x r boyutlarinda olur. 4.49’ de matris ¢arpim

algoritmasi verilmistir.

a, a, - a,|b, b, - b, ¢y G Gy
ayy Ay 0 Oy, b, b, - b, |Gy €y Gy (4.48)
aml amZ amp bpl bp2 bpr le Cm2 Cmr
L i=12,...m
Cia = Zaijbjk k=12 (4.49)
= =1,2,....,r

Sol iistten baglayan diyagonalinde bir ve diger hiicrelerinde sifir bulunan matrise

birim matris denir. I, n x n boyutlarinda birim matristir.
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L=, . . (4.50)

AB =1 esitliginde A ile B matrisleri birbirlerinin tersi oldugu icin ¢arpimlar birim
matrisi verir. AB =1 esitliginde B’yi bulmak i¢in Gauss-Jordan yontemiyle [A ]

Augmented Matrisi ¢oziiliirse A’nin tersi bulunmus olur.

a,, a, a, 1 0 0
a a a0 1 .o

[a1,1=" 7 S L (451)
aml amZ amp O O 1

4.47’ye Gauss Jordan’in uygulanmasiyla 4.52 elde edilir.

1 0 Tt O bll blZ Ip
0 1 b21 bz b2p

O EERESA A N .52)
0o - 0 1b, b, ~ b,]

Gauss Algoritmast:
I=p-1
q=p+1
Fori=1,2,...,1
h=1+1
Forj=h,h+1,...,p
m = a;/ aji
Fork=h,h+1,...,q
djk = djk - Majk
Fori=p,p-1,...,1

d=aiq
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Forj=i+1,i+2,...,p
d=d—aijbj

bi=d/aii

4.2.4.3 Steepest Descent

Steepest Descent Yontemi'nde verilen noktanin egiminin en fazla oldugu yon
fonksiyonun gradienti ile bulunur. e miktarinca bu yonde ilerlenir. e>0 olacak sekilde
kiigiikk bir rakamdir. e’nin ¢ok kiiciik secilmesi iterasyon sayisini €' nin biiyiik

secilmesi ise hata payim arttirir.

X =x —ef'(x;) (4.53)

X, =x, —eVf(x,) (4.54)

Sekil 4.12° da yontem tarif edilmistir. -2,-2 noktasindan baglanir ve en egimin en
fazla oldugu yonde ilerlenir (a). Fonksiyonun en kiiciik oldugu nokta aranir.
Yiizeylerin kesisimi parabol olusturur (b-c). En alt noktadaki gradient bir onceki
adimdaki gradientin dikidir (d). Bu sayede o yondeki minimum noktasi bulunabilir.

Ayni iglemlerin tekrarlanmasiyla Sekil 4.13’deki gibi minimuma dogru ilerlenir.

Sekil 4.12 : Steepest Descent Yontemi
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T
‘ >
Gt
Sekil 4.13 : Steepest Descent Yontemi
4.2.4.4 Levenberg-Marquardt
X, =x,—(Hf + Al)"'Vf (4.55)

Yukaridaki formiilde A kontrol icin kullanilir. Eger cok kiiciik bir deger olursa
fonksiyon tamamen Newton yontemine doniisiir. Eger ¢ok biiyiirse Steepest Descent

yontemine doniisiir.

x.,, =x,—(Hf)'Vf (4.56)

1
=X —-—V 4.57
'x1+1 xl 2, f ( )

Her adimda hata miktar1 kontrol edilir. Eger hata artarsa A da arttirilir. Eger hata
azalirsa A da azaltllir. Boylece minimum noktasindan uzakken, Steepest Descent

yakinken Newton kullanilmis olur.

Marquardt bu yontemi birim matris yerine Hessian matrisinin diayagonal degerlerini

alarak daha etkili hale getirmistir.
X,y = %, = (Hf + Adiagonal(H))"'Vf 4.58)
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Newton ve Steepest Descent yoOntemlerinin birbirlerine gore avantajlarnt ve
dezavantajlar1 vardir. Steepest Descent’te bulunulan noktadaki egim arttikca adimlart
kiigiiltmek gerekir yoksa minimum noktasindan uzaklasilabilir. Egimin az oldugu
yerde adimlart biiylitmek gerekir yoksa minimum noktasina ulasilmasi ¢ok uzun
siirer. Oysa her sartta sabit miktarda ilerlendigi i¢cin bunun tam tersi uygulanmis

olmaktadir.

4.3 Diger Ozellikler

Siireksizliklerin sahip oldugu diger baslica 6zellikler aciklik, piiriizliiliik, dalgalilik,
dolgu ve su geliridir. Bu bilgiler de programa veri olarak girilebilir, yalniz ¢atlak
geometrisini etkilemezler. Su geliri tahmini, kaya kiitlesinin dayanimi1 gibi

hesaplamalarda kullanilirlar.
4.3.1 Acikhk

Birbirine komsu iki siireksizlik arasindaki dik mesafeye siireksizlik aciklig
denilmektedir. Siireksizlik acikliklar1 kapali, a¢ik ve dolgulu olmak iizere 3’ e

ayrilmaktadir (ISRM, 1981). Bu ti¢ aciklik tiirii Sekil 4.14.” de goriilebilir.

//

acildilke dolgulu
sirelesizlik

Sekil 4.14 : Siireksizliklerdeki Ac¢iklik Tiirleri (Ulusay ve Sonmez, 2002)

ISRM (1981) siireksizlik agikliklarini sézel olarak Tablo 4.3 de verildigi sekliyle

siniflandirmustir.

ISRM (1981) tarafindan, her siireksizlik seti i¢in ortalama aciklik degerinin tespit
edilmesi ortalama aciklik degerinden daha biiyikk aciklik degerine sahip olan

siireksizliklerin lokasyon ve yonelimleri ile tanimlanmalar1 6nerilmistir.
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Tablo 4.3. Siireksizlik A¢ikliklarinin Siniflandirilmasi (ISRM, 1981)

Acikhk Smiflar
<0,1 mm Cok Siki
0,1-0,25 mm Siki Kapali
0,25-0,5 mm Kismen Ac¢ik
0,5-2,5 mm Acgik
2,5-10 mm Orta Derecede Genis Bosluklu
>10 mm Genis
1-10 cm Cok Genis
10-100 cm Asirt Genis Acik
>100 cm Bosluklu

4.3.2 Piiriiz, Dalga

Siireksizliklerde kiiciik Olceklerdeki diizlemsellikten sapmalar piiriizliiliik olarak
tanimlanirken daha biiyiik ol¢ekteki salimmlara dalgalilik denilmektedir (Sekil 4.15).
Yapilan arastirmalar gostermistir ki, piiriizliiliik ile kesme dayanimi arasinda 6nemli

iligkiler bulunmaktadir.

1. Laboratuvar
makaslama deneyi boyutu
1 2: Arazi makaslama
deneyi boyutu

Sekil 4.15 : Piiriizliiliik ve Dalgaliligin Gosterilmesi (ISRM, 1981)
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Piiriizliilik kiigiik olgekteki kayanin laboratuvar deneyi sirasinda bulunacak olan
kesme dayanimi degeri iizerinde etkili iken, dalgalilik kesme deformasyonunun yonii

tizerinde etkili olmaktadir (ISRM, 1981).

Piiriizliilik degeri arazide veya laboratuvarda yapilan dl¢iimlerden elde edilir. ISRM
(1981) standartlarina gore piriizliiliikk, lineer profil yontemi, kumpas ve disk
klinometre yontemi ve fotogrametrik yontem ile tayin edilebilir. Tiim bu yontemler
mostra iizerinde gergeklestirilebilir. Bunun yaninda hem ekonomik kiilfet
getirmektedir, hem de zaman alici olmaktadir. Ancak, piiriizliiliik tayinini arazi
gozlemleri sonucunda nicel olarak gerceklestirmek de miimkiindiir. Bu sayede,

piirtizliiliik tayini hem hizli hem de ucuz bir sekilde yapilmaktadir.

ISRM (1981) standartlarina gore tanimlama islemi iki temel dlgege dayandirilarak
gerceklestirilir. Bunlardan biri kiigiik 6lcek olup boyutu cm seviyesindedir, digeri ise
orta dlgek olup boyutu m seviyesindedir. Her iki 6lcek i¢in de tanimlama islemi 3
ayrt sinif dikkate alinarak gerceklestirilir. Kiigiik dlcekteki simiflar, piiriizlii, diiz ve
kaygan, biiyiik olcekteki siniflar ise basamakli, dalgali ve diiz olmak iizere toplam 9

ayri gruba ayrilir (Sekil 4.17).

1979’ da Golder Hoek ve dernegi tarafindan yapilan calismada ise arazideki profiller
siiriilen profiller ile eslestirilir (Sekil 4.16) ve Tablo 4.4.°de verilen smiflama

yardimiyla incelenilen siireksizligin sinifi tayin edilir.
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Tablo 4.4. Golder Hoek ve Dernegine (1979) gore piiriizlilik ve dalgalilik
siniflamalar (Ulusay ve Sonmez, 2002).

Tammlama Smf
Kaygan-parlak 1
Diiz 2
Piiriizliilik Piiriizlii 3
Cikintili 4
Basamakl 5
Diizlemsel 1
Az dalgali 2
Dalgalilik Dalgali 3
Kavislh 4
Kivrimli 5
, if
Kaygan-parlak 1.5
e ST S S AN S
2. Simf
— RESRTTSW r i
ParuzlGlak agisi
¢ B 3. Sinif
i ) v
L 4. Sinif
-

Sekil 4.16 : Piiriizliiliik Profilleri (Ulusay ve Sonmez, 2002)
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JRC Araliklar igin PardzlGlGk Profilleri

1 F — 0
2 |- — e 2-4
3 ] 4-8
B e o) 6-8
B o . 0 GRS S 8- 10
B ol e g ] 10-12
T b~ T 12-14
8 W 14 - 16
B s gy PTG 16- 18
10 }___,\__ﬁ/‘\_‘____,ﬁ_._/——"\_f‘——vq 18-20
0 : Dem
Lo o0 by oy | Oigek

Sekil 4.17 : Piiriizliiliikk Pprofilleri (ISRM, 1981)
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Benzer sekilde Barton ve Choubey (1977)° de kaya kiitle siniflama sistemlerinde
kullanilmak iizere, piiriizliiliik profilleri gelistirmislerdir (Sekil 4.18). Bu simmiflamada
10 adet ayn profil olusturulmus ve her bir profil icin c¢atlak piiriizliiliik katsayist

(JRC) tayin edilmistir.

Palmstrom (1995) yaptigi c¢alismada ise, catlagin dalgalilik ve diizliigiini
belirledikten sonra, piiriizliiliigiin belirlenmesi yoluna gitmistir. Dalgaliligin kestirimi
icin arazi calismasi sirasinda, L uzunluga sahip bir cetvel siireksizlik boyunca
yerlestirilir ve catlak yiizeyindeki en derin dik mesafe, a, tespit edilir, daha sonra

Tablo 4.5 kullanilarak dalgalilik faktori (J,,) kestirilir (Sharma ve Saxena, 2002).

U = Zmax 4.59)

Tablo 4.5. Catlak dalgaliliginin belirlenmesi (Sharma ve Saxena, 2002).

Simf Dalgahhk | Dalgahlik Faktoru (J)
U (%)

Baglanma 3

Basamakli 2,5

Biiyiik dalgali >%3 2

Kiicgiik Dalgali 0,3-3 1,5

Diiz <0,3 1

Dalgaliliginin  bulunmasindan sonra, diizlik de Tablo 4.6° da verilen

tanimlamalardan hareket edilerek tayin edilir.

JR=1J xJ, (4.60)

Bu iki parametrenin tespit edilmesinden sonra, catlak piiriizliiliigii, iki parametrenin
carpilmasi ile elde edilir. Catlak piiriizliilligiiniin asagida verilen esitlik ile bulunmast

hem uygulamasi kolay olan hem de giivenilirligi yiiksek olan bir sonug ortaya cikar.
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JRC Araliklan igin pdrdzidllik profilleri

() — = @2
— .
3 . — 4-8
4 —— — 6-8
5 }____.__,-P—'_*-——-1 1-10
—ﬁ Pr~— ] 10-13
- b 12-14
b~ e
9 wm_d % -18
P S SIS Y 18 -20

° ' ‘ " = Olgek

Sekil 4.18 : Piiriizliiliik Profilleri (Barton ve Choubey, 1977)
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Tablo 4.6. Catlak piiriizliiliigiiniin karekterizasyonu (Palmstrom , 1995)

Diizliik
Smmf Tammmlanmasi Faktorii, J,
Cok Piiriizlii Birbirine yakin dik basamaklar vardir, catlak yiizeyinde inig ¢ikislar 3
vardur.
R Bir miktar inis c¢ikislar ve basamaklar vardir, piiriizliilik kolayca
Piiriizlii R LT 2
goriilebilir, catlak yiizeyi ¢ok asindiricidir.
Az Piiriizlii Catlak ylizeyindeki piiriizliiliik ayirt edileblir ve hissedilebilir. L5
Diiz Yiizey diizdiir ve dokunuldugunda hissedilebilir. 1
Goriilebilir bir parlaklik vardir veya ¢ok diizgiin yiizey bazen klorit
Parlak . - .. 0,75
veya Ozel talk mineralleri ile kaplanmistir.
Parlak ve Parlak bir yiizeyi vardir bunun olugmasinin sebebi fayda meydana gelen
L . o 0,6-1,5
Kaygan stirtinme veya diger hareketler olabilir.

4.3.3 Dolgu

Birbirine komsu, aralarinda aciklik bulunan iki siireksizlik arasindaki mesafeyi

dolduran malzeme dolgu denilir. Dolgu mekanik olarak kaya¢ malzemesinden ¢ok

daha diisiik dayanima sahiptir. Dolgu malzemesinin arazi ¢alismalar sirasinda tespit

edilmesi gereken oOzellikleri ISRM (1981) standartlarinca belirlenmis olup asagida

Ozetlenmistir.

a) Geniglik: Ortalama dolgu genisligi en kiiciik ve en biiyiilk kalinliklarinin

Olciilmesinden sonra tespit edilmelidir. Alinan dl¢iimlerin ortalamasi, gdzlenen

dolgunun ortalama genisligini verecektir.

b) Bozunma derecesi: Kaya Kkiitlesindeki bosluklarin dolgu malzemesi ile dolmast

islemi, malzemenin cesitli etkiler sonucunda 6zelliklerinin degisip bu boslugu
doldurmas1 ile gerceklesmektedir. Bu durumda dolgu malzemesi kayag
malzemesinin bozunmasi ile elde edilmektedir. ISRM (1981) iki farkli tanim
getirerek dolgu malzemesinin kaya¢ malzemesinden hangi oranda saptigin1 tespit
etmektedir. Bunlar ayrismis ve parcalanmis olur, ayrismis dolguda kayag

malzemesinin orijinal dokusu korunmus ancak kismen veya tamamen
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minerallerin bozunmasi1 sdz konusu olmus ve davranmist toprak zemine
benzemistir. Par¢calanmis dolgu malzemesinde ise, kaya¢ malzemesi gene orijinal
dokusunu korumus ancak malzemenin kirilmasi sonucunda bosluk dolgu
malzemesi ile dolmugstur. Minerallerde ise herhangi bir bozunma sdz konusu

degildir.

¢) Mineraloji: Dolgu malzemesinin Montmorillonit grubu sisen killer ve benzeri
malzemeler igermesi durumunda, uzun siireli stabilite problemleri agisindan
minerolojik analiz, ince tane oraninin saptanmasi, su igeriginin arastirilmasi

gereklidir.

d) Tane boyutu: Dolgu malzemesini olusturan tanelerin boyutlar elek analizleri ile
tespit edilerek dolgu malzemesinin karekterizasyonu Wentworth skalasina gore
gerceklestirilir. Ancak, elek analizi icin gerekli olan malzeme miktarinin her

durumda elde edilmesi miimkiin olamayabilir (Ulusay ve Sonmez, 2002).

Tablo 4.7. Wentworth Skalasi1 (ISRM, 1981)

Simf Boyut (mm)
Cok Biiyiik Tas 200-600
Kaldirim Tas1 60-200

Iri Cakal 20-60

Orta Cakil 6-20

Ince Cakil 2-6

Iri Kum 0,6-2
Orta Kum 0,2-0,6
ince Kum 0,06-0,2

Silt, Kil <0,06

Bu skala ile dolgu malzemesinin tiiriinii s6zel olarak tayin etmek miimkiindiir.

Daha sonra bu tarz malzemenin olas1 dayanimi kestirilebilir.

e) Dolgunun dayanimi: Dolgu malzemesinin dayanimi arazide yapilacak olan basit
gozlem ve uygulamalar ile genis bir aralikta kestirilebilir. Ozellikle numune

almanin zor oldugu durumlarda ISRM (1981) tarafindan Onerilen Tablo 4.7yi
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g)

kullanmak akilcidir. Ancak dayanimin yiiksek oldugu ve numune almanin
miimkiin oldugu yerlerde sadece gézlemlerden hareket ederek sonucu kestirmek

hatali sonuglara yol acacaktir.

Onceki yer degistirme: Dolgulu bir siireksizlikte daha 6nceden herhangi bir
kesme hareketinin olup olmadiginin arastirllmasi 6nemlidir. Bu hareketin
sonucunda kesme deformasyonlar1 ve yer degistirmeleri meydana gelecektir. Bu
ise, dolgu malzemesinin iizerinde kaygan ve parlak yiizeylerin olmasi ile

kestirilebilir.

Su icerigi ve gecirgenlik: Dolgulu bir siireksizligin su icerigi ve gecirgenligi yine

ISRM (1981) tarafindan onerilen ve Tablo 4.8." da tanimlanmustir.

Tablo 4.8. Dolgulu siireksizliklerde su durumuna gore siniflandirma (ISRM, 1981)

Simif | Tanim

Malzeme asir1 derece konsolide olmus ve kurudur. Gegirgenlik ¢ok diisiik oldugu icin

Wi onemli su akis1 gozlenmez.

W, Malzeme nemlidir ancak serbest su yoktur.

W; Malzeme yastir ve yer yer su damlaciklart goriiliir.

W, Malzeme yikanmis oldugunu gostermektedir. Ancak siirekli su akigi gozlenmez.

Wi Dolgu malzemesi bolgesel olarak yikanmustir ve yikanma kanallar1 boyunca belirgin su
akis1 bulunmaktadir.

W Dolgu malzemesi tamamen yikanmistir ve ¢ok yliksek su basinci mevcuttur.

Dolgu malzemesi, bahsedildigi iizere ana kayactan ve siireksizliklerden daha diisiik

kesme dayanimina sahiptir. Eger, Sekil 4.19°da gosterilen dolgu malzemesinin

kalinhgi, piriizliligiiniin genliginden daha biiyiikse siireksizlik yiizeyinin kesme

dayanimi dolgunun kesme dayanimi tarafindan tayin edilir (Ulusay ve Sonmez,

2002).
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(a1 + ag)/2 = am

(i +65) /3 =finy

Sekil 4.19 : Dolgu Malzemesinin Kalinligi (Ulusay ve Sénmez, 2002)

4.3.4 Su Durumu

Yeralt1 su durumu yeralti yapilarinin stabiletilerini etkilemesi agisindan son derece
onemlidir. Su akis1 siireksizlikler arasindaki birbirleri ile baglantilarni olan
acikliklarda gerceklesmektedir. Bunun yaninda yeralti su seviyesi, gerek kayac
malzemesinin gerekse kaya kiitlesinin dayanimini etkilemektedir. Oyle ki, akiferin
alinda bulunan malzeme suya doygun hale gelmektedir. Boyle bir malzemenin
gerilmeleri efektif gerilmeler olarak belirlenmelidir. Bunun yaninda, siireksizlik
acikliklarindan akan su, siireksizlik yiizeylerini bozundurmakta ve bu yiizeylerin
kesme dayammlarini olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle egim yoniine ve
catlaklarin yonlerine bagh olarak su miktarimin fazla olmasi, suyun yiiksek bir
basingla acilan bosluga piiskiirmesine veya siirekli belli bir hizda akisina neden
olacaktir ki, bu durumda yeralti yapilarinin stabilitesi lizerinde olumsuz etkilere

neden olmaktadir.

Akiferin belirlenmesi ve cesitli deneylerin yapilmasi amaciyla sondaj c¢alismalari
gerceklestirilir. Ancak, bunun yaninda ISRM (1981) tarafindan belirlenen kriterlerce

kaya kiitlesindeki su durumunun tahmini arazi calismalar ile de miimkiin olmaktadir.

S6z konusu inceleme dolgulu ve dolgusuz olmak iizere her iki tip siireksizlik i¢in de
gerceklestirilebilir ve yapilan calismanin sonucunda agilan bosluga sizan suyun

siniflamasi gergeklestirilir (Tablo 4.9).
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Tablo 4.9. Su sizintisinin siniflandirilmasi (Ulusay ve Sonmez, 2002)

Smf | Tanimlama
4.3.5 Dolgusuz Siireksizlikler
1 Siireksizlik yiizeyi kapali ve kuru akis yok.
2 Yiizey ve su akigina dair bir gosterge yok.
3 Yiizey kuru ancak su akis1 olduguna dair kanitlar var, 6rn. yosunlanma.
4 Yiizey nemli ancak akis yok.
5 Yiizeyde damlalar halinde s1zint1 var ancak siirekli bir akis s6z konusu degil
Yiizeyde siirekli bir akis var. Bu akig 1t/dk olarak ol¢iilebilir veya basinct diissk, orta, yiiksek
¢ olarak tanimlanabilir.
4.3.6 Dolgulu Siireksizlikler
Dolgu malzemesi asir1 derecede konsolide olmus gecirgen olmadig1 icin su akist soz konusu
! degil.
2 Dolgu 1slak, yer yer su damlaciklar1 mevcut.
3 Dolgu malzemesi su damlaciklari ile 1slanmuis.
4 Dolgu malzemesinin yikanmis-1slanmis olduguna dair ipuglart mevcut ve siirekli su akisi var.
Dolgu malzemesi yerel olarak yikanmis tasinmis ve yikanma kanallar1 boyunca dikkate deger
i miktarda su akisi var.
6 Dolgu malzemesi tamamen tasinmis, su basinci yiiksek.

ISRM (1981) kaya kiitlelerinde suyun tanimlanmasi i¢in baska bir siniflama daha

gelistirmistir. Bu simiflama, ozellikle tiinel kazis1i sonrasinda kaya kiitlesindeki

catlaklardan gelen suyun tanimlanmasi amaciyla kullanilmaktadir (Tablo 4.10).
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Tablo 4.10 : Kaya kiitlelerinde su sizintisinin siniflandirilmasi (Ulusay ve Sénmez,

2002)

Smif | Tanimlama

1 Stireksizlik yiizeyleri kuru ve s1zint1 yok.

2 Cok az miktarda sizinti mevcut.

3 Orta derecede akis s6z konusu, siirekli akisin gozlendigi siireksizlikler belirlenmeli.
4 Onemli miktarda akas, siirekli akisin gozlendigi siireksizlikler belirlenmeli.

5 Nadir olarak yiiksek miktarda su akisi gozlenmektedir.
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5. RASTGELE CATLAK AGLARININ OLUSTURULMASI

Kaya kiitlesindeki siireksizlik agin1 olusturan popiilasyondan alinan 6rneklerle kaya
kiitlesindeki catlaklarin karakteristigini temsil eden grafiksel veya sayisal bir
modelini olusturmak i¢in rastgale catlak aglar olusturulur. Siireksizlik 6zelliklerinin
cogunun olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ile tanimlanabilmesi bu yontemin temelini
olusturmaktadir. Hudson ve La Pointe (1980), Long (1983) ve Priest ve Samaniego
(1983) su geliri modellemesinde, Priest ve Samaniego (1988) blok stabilitesinde

rastgele catlak aglarin ilk kullananlar olmusglardir.
Rastgele catlak aglarini olusturabilmek icin su parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir:

e Catlak takimlarimin sayisi, ortalama oryantasyonlari ve oryantasyon

dagilimlar.
e Her takimin, birim hacimdeki catlak merkezi sayisin1 gosteren, frekansi.

e Catlak merkezlerinin dagilim diizeni. Rastgele olup Poisson siirecine uyabilir

veya uzaysal degiskenlige sahip olabilir.
e Her takim i¢in catlak sekli ve boyut dagilimai.
Su kabuller yapilmaktadir:
e Belirli sayida tanimlanabilir ¢atlak takim1 mevcuttur.

e Her takimdaki siireksizlik oryantasyonlar1 Fisher Dagilimi ile karakterize

edilip Fisher Sabiti ile kontrol edilmektedir.
e Catlaklar her boyutta rastgele bulunur.

e Catlaklar dairesel disklerdir. Cap dagilimlarn siirekli dagilim egrileri ile

karakterize edilebilir.

Hesaplamalara kaya kiitlesinin boyutlar1 girilerek baslanir. Her ¢atlak takimi igin
belirlenmis olan hacimsel catlak sayisindan o kiitle i¢in kag¢ catlak {iiretilmesi
gerektigi tespit edilir. Catlak merkezlerinin poisson koordinatlarina gore belirlenmesi

gerekmektedir. 0 ile 1 arasinda uniform olarak dagilmak {iizere rastgele sayilar
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belirlenir. Koordinat sinirlart Xg1, Xg2, Ye1, Ye2 V€ Zg1, Zg arasinda kalacak sekilde X,

Vr, Zr catlak merkezi koordinatlar1 belirlenir.

X, =X, +Rl"],,(xg2 —X,) (5.1
Y, =V RV =V, (5.2)
Zr = Zgl +Rll]‘t12(zg2 - Zgl) (5-3)

Catlaklarin rastgele sapma agcisi, ¢atlak takiminin Fisher Sabiti kullanilarak Fisher
Dagilimindan rast gele secilir. Catlak cap dagilim egrisine uygun olarak rastgele
caplar1 catlak merkezlerine atanir. Sanal gozlem hatlan yerlestirilerek, olusturulan
siireksizliklerin, siireksizlikler aras1t mesafe dagilimina uygunlugu kontrol edilir. Bu

islemler sonucunda kaya kiitlesini temsil eden geometrik model elde edilir.

Tablo 5.1. Dagilimlara Uygun Rastgele Say1 Uretmek icin Denklemler (Priest, 1993)

Dagilim
Uniform f(x):l 0<x<a
a
B! =aRy]
Negatif Ussel . —In(1— R,i] )
REJ, — T’
Normal R, ,, = cos(2aR}, )\/-2In(Ri)
Ry o, =sin(27aRy, )\/—21In(R;)
Lognormal R! o = o Fhe)

Tablo 5.1 de uniform, negatif iissel, normal ve lognormal dagilimlara uygun rast gele

say1 iiretmek i¢in kullanilan denklemler verilmistir.

Elde edilen catlak haritasinin gosterimi i¢in Microsoft Direct-X kullanilmustir.

Siireksizlikler silindir olarak c¢izilmistir. Silindirlerin kalinligr siireksizliklerin
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acikligi, caplan da siireksizlik cap1 olarak girilmistir. Silindir merkezleri siireksizlik
merkezlerine yerlestirildikten sonra, 6nce y ekseni boyunca alfa agis1 kadar, x ekseni
boyunca da beta acis1 kadar cevrilmistir. Her takima farkli renk verilerek

birbirlerinden ayirt edilmeleri saglanmastir.

Diger programlar tarafindan da haritalarin agilip kullanilabilmesi i¢cin VRML
standartinda dosya c¢iktist almmaktadir. DirectX’te oldugu gibi silindirler
kullanilmaktadir. Alinan ¢iktilar istenilen programin dosya formatina doniistiiriilerek
kullanilabilmektedir. Sekil 5.1’de kaya kiitlesinin ve bir adet siireksizligin

tanimlanmis oldugu 6rnek bir dosya verilmistir.

#VRML V2.0 utfs8

Transform {
translation 50 50 50

children [Shape {

geometry Box {

size 100 100 100}

appearance Appearance {
material Material { diffuseColor 0.9 0.9 0.9 transparency
0.5 1111}

Transform {
translation 71 53 77
rotation 0 1 0 0.785398185253143
children [Transform {
rotation 0 0 1 0.785398185253143
children [Shape {

geometry Cylinder {
radius 5
height 0.2}
appearance Appearance {

material Material { diffuseColor 0 0 1 }
P11}
Transform {
translation 71 53 77
rotation 0 1 0 O

children [Transform {
rotation 0 0 1 1.57079637050629
children [Shape {
geometry Cylinder {
radius 5
height 0.2}
appearance Appearance {

material Material { diffuseColor 1 0 0 }
P11}

Sekil 5.1 : Ornek VRML ciktist
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6. UYGULAMA

Tekmar sirketine ait, Bilecik’teki mermer ocaginda siireksizlik dl¢iimleri yapilmistir.
Ocakta tel kesme makineleri ile blok iiretimi yapilmaktadir. Blok alma verimi %15
civarindadir. Ocakta blok alinamayan bolgelere denk gelinmektedir. Siireksizliklerin
modellenerek bu bolgelerin 6nceden tespit edilmesi zaman kayiplarimi azaltacak ve

maliyetleri diisiirecektir.

Olgiimler gozlem hatlar1 kullamlarak iki basamakta yapilmistir. 100 m’lik, 103 ‘lik
ve 32 m’lik ti¢ adet gozlem hatti1 kurulmustur. Jeolojik pusula ve serit metre
yardimiyla gerekli veriler toplanmistir. Daha sonra bu veriler programa girilerek

islenmistir.

Sekil 6.1°deki ekranda gdzlem hatlarinin uzunluk ve oryantasyon bilgileri girilmistir.
Her gozlem hattiyla olciilen siireksizlik ozellikleri ayr1 ayr1 kaydedilmistir (Sekil
6.2). Catlak takimlarn belirlenip, siireksizliklerin hangi takima ait oldugu tespit
edilmistir (Sekil 6.3).

Catlak Takimi: O
Catlak Adedi: 16
Sapma: 0,377

a: 219

B: 59

Catlak Takimai: 1
Catlak Adedi: 20
Sapma: 0,411

a: 280

B:7

Catlak Takimi: 2

Catlak Adedi: 54
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Sapma: 0,508
a: 37

B: 47

Catlak Takimi: 3
Catlak Adedi: 35
Sapma: 0,484

a: 143

B: 18

Her catlak takimina ait siireksizlikler aras1 mesafe (Sekil 6.4, 6.7, 6.10 ve 6.13), iz
uzunlugu (Sekil 6.5, 6.8, 6.11 ve 6.14) ve cap dagilim egrileri (Sekil 6.6, 6.9, 6.12 ve
6.15) belirlenmistir. Buradan elde edilen sonuglar Tablo 6.1’de verilmistir (Sekil
6.16). Bu bilgilerden yaralanilarak siireksizlik haritasi iiretilmistir (Sekil 6.17). Sekil
6.18 ve 6.19’da bu haritanin ii¢ boyutlu goriiniimii verilmistir.

Tablo 6.1 : Catlak Takimlarinin Ozellikleri

Catlak Mesafe
Tak Alfa Beta Adet
akamt Model Ortalama S. Sap.

0 219 59 16 Negatif Ussel 11,695 12,582
1 280 7 20 Lognormal 11,478 7,110
2 37 47 54 Negatif Ussel 4,144 4,017
3 143 18 35 Lognormal 6,541 6,146

Catlak 1z Uzunlugu Catlak Capi

Takimi Model Ortalama | S. Sap. Model Ortalama S. Sap.
0 Normal 4,382 2,044 Wicksell 4,227 0,340
1 Normal 3,369 1,111 Normal 3,367 1,056
2 Lognormal 4,820 2,754 Lognormal 1,342 0,491
3 Normal 4,078 1,369 Normal 3,558 1,805
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File  Edit Tools Help
Veri Catlak Takimlan Onyantasyon Dadiimi Mesafe Gatlak Boyutu Fastgele Catlak Ag

C:\Documents and Settings\Onsel\BelgelenmVisual Studio 2005\Projects\Catlaldar\bilecik anl
mesafemodel mesafemean  mesafesdev
41440740740 | 4.0172169651
1735 15077612933
16857377049 1,4279536162

Sekil 6.1 : Gozlem Hatlariyla Tlgili Bilgiler

(=]
Fle Edit Tools Help
1 Veri | Catlak Talamlan | Oryantasyon Dadiimi | Mesafe | Catlak Boyutu | Rastgele Catlak Ad
D 3 s 3 atlaklarib ==
4 Scanlines: id: 0 Label: S|  Trend: 260 Plunge: 0  Uzunluk: 100  mesafemodel: 3 = mesafemean: 4,14407407407407 mesafesde P
Distance | dd da id slid ndd | nda | Trace takim -
2 35 42 0 0 215 43 2,06 0
1296 100 90 2 0 280 0 27 1
366 200 42 3 0 20 48 268 2
47 20m 4 0 pal 47 232 2
809 101 a3 5 0 281 2 321 1
945 320 & 0 140 # 353 3
|11.45 n 26 7 0 141 4 235 3
111,93 202 50 8 0 2 40 403 2
11333 203 65 9 0 23 25 247 2
1375 32 59 10 0 142 kil 336 3
| 18,52 204 48 11 0 24 42 446 2
118,68 102 83 12 0 232 1 333 1
118,98 205 59 13 0 25 &) 2,86 2
240 206 64 14 0 2% 238 2
.§24.19 207 22 15 0 27 B8 575 2,
281 208 35 16 0 3.3 2 -

Sekil 6.2 : Siireksizlik Ozellikleri
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Fle Edit Tools Help

* Esit-agi " Egitalan [ Adirhklandirma Wemax’_ Hata]_
Stereograph | Gl Diyagram |

Ver Catlak Takimlan | Oryantasyon Dadiimi | Mesafe Catlak Boyutu | Rastgele Catlak Adi

Istatistiksel

Takimlan Belirle

-Bulanik K-Ortalama -
Kiime adedi: |1

Takimlan Belirle

Kiime adedi: |4

Catlake Takomi: 0
Catlak Adedi: 16
Sapma: 0,377
a: 215

B: 59

Catlake Takomi: 1
Catlak Adedi: 20
Sapma: 0.411
a: 280

B:7

Catlak Tabkami: 2
Catlak Adedi: 54
Sapma: 0,508
a: 37

B: 47

Sekil 6.3 : Siireksizlik Takimlari

Rastgele Catlak Ad1 |

File Edit Tools Help
Ve Catlzk Takamlan | Cryantasyon Dagilimi | Mesafe | Catlak Boyutu |
Gézlem hattinda DEHS ¥R @k
dlgiilen sireksizlikler =
aras| mesafe: Veri & statistik | Tablo Birkimli | Ayar |
Gozlem hatt 0 = -
Gézlem hatt 1 § ol
Gdzlem hatt 2 " Lognormal 5
™ Nermal
" Ucgen 4
" Vlicksel
Loy takoma ait Ciz 3
streksizlikler arasi
mesafe: Ortalama: 5
lak takmi 0 ]7
(Catlak tatami 1 11.635625
(Catlak takam 2 Standart Sapma:
lak takam 3 gl
Gl 12,56290160958717
Anderson: 0
-14,8940229138767 o 7

14

21 28

35

42

49

Sekil 6.4 : Catlak Takimi 0 Mesafe Dagilimu
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File  Edit Tools

Ver Gatlak Takimlan

Catlak takimi 1
Catlak takim 2
Gatlzk takimi 3

Oryantasyon Dadilimi

iz Uzunlugu Dadihmi l{;aﬂak Boyutu ]
NEHS LA e
Veri & istatistik | Tablo

™~ Negatif Eksponensiyel

" Lognormal

f* Normal

~ Uggen

" ficksel
Ciz

Ortalama:

4,3825

Standart Sapma:
2.04414774417115

Sekil 6.5 : Catlak Takimi 0 Iz Uzunlugu Dagilimi

Ele Edt Tods Hep

Gatlak Takmlan | Oryartasyon Dagimi

Dagilim Esrisi

( Negatif Eksponensiyel

Mesafe | [ Gatlak Boyutu

iz Uzuriugu Dagim  Catlak Boyutu |

¢ Normal ¢ Lognormal

[ 2270516859 [0.3403554835 [18.98588134 [D.00€501764 R: [0.969679611

Sekil 6.6 : Catlak Takimi O Siireksizlik Cap1 Dagilimi

Rastaele Catlak Af

Rastgele Catlak Ad




File Edit Tools Help

Veri Catlak Takamlan Onyantasyon Dagiimi Mesafe | Gatlak Boyutu Rastgele Catlak Adl

Gézlem hattinda NEHS & 2@ @
dlgilen streksizlikler
arasi mesafe Veri & istatitic | Tablo Hstogram | Bikimi | Ayar |
Gozlem hatt
Gézlem hatt 1 " Megatif Eksponensiyel
Gozlem hatti 2 % Lognormal
" Normal
" Oggen
" \nicksel
Ly takama ait Ciz
slireksizlikler arasi
mesafe: Ortalama:
11,478
Catlak takom 2 Standart Sapma;
lak talorm 3
Gl oo 7.11022436533815 o " . ~ - e ™

Sekil 6.7 : Catlak Takimi 1 Mesafe Dagilinmu

File Edit Tools Help
Ver Catlak Talamlan Oryartasyon Dadiimi Mesafe M Rastgele Catlak Adi
iz Uzunlugu Dagimi I{;anak Boyutu ]

DEHS 2R (e| Pk

Veri 8 Istatisti | Tablo ~ Histogram | Bk | Ayar |

Catlak takam 3

" MWegatf Eksponensiyel
" Lognormal

+ Normal

" Oggen
" Wicksel
Ciz

Ortalama:

[4.3825

Standart Sapma:
2.04414774417115 0 .

Sekil 6.8 : Catlak Takimi 1 iz Uzunlugu Dagilimi
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fle Edt Toos Hep

Vei | Gatla Takmlan | Oryartasyon Daghmi | Mesafe | [ Catiak Boyutu | Rastgele Catlak Ad

[BEE

iz Uzuriugu Dagim  Catlak Boyutu |

(Catlac tskm 2.

Dagilim E3risi
(Gatlak tokam 3

¢ Negatif Eksponensiyel & Normal € Lognormal € Dggen ¢ Uniform " Wicksell

53673852547 [1.0568726046 [16.77392466 [0.00036%843 R: [0.999298160

Sekil 6.9 : Catlak Takimi 1 Siireksizlik Cap1 Dagilimi

File Edit Tools Help
Wen Catlak Talomlan | Oryantasyon Dagilimi Mesafe | Catlak Boyutu | Rastgele Catlak Al |
Gazlem hattinda NEHS £«2R @ »
dlglilensureksizlikler
aras| mesafe: Veri & itatistc | Tablo  Histooram | Bimi | Avar |
Gozlem hatti 0 x .
Gozlem hatti 1 i+ Negatif Eksponensiyel
Gozlem hatti 2  Lognormal 20

" Normal

: 16

" Oggen

" \licksel 12
Ly taloma ait
sureksizlikler arasi 8
mesafe: Ortalama:
Catlak takami O 1,12407407407407 4

lak: takimi 1 :
Standart Sapma:
4,01721696518285
] 4 8 12 16 20

Sekil 6.10 : Catlak Takimi 2 Mesafe Dagilimi
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File Edit Tools Help

Ver Catlak Takomlan | Oryantasyon Dagiimi | Mesare | (atlak Boyutu | Rastgele Catlak AGi |

Catlak takom 0
lak takomi 1

Catlak takomi 3

iz Uzunlugu Dagihm l Catlak Boyutu ]
DEHS ¥R ek
Ve & itatistc | Tablo  Histogram | Bidaiml | Ayar |

" MNegatif Eksponensiyel ‘ ‘

{+ Lognormal 12
" Normal

: 96 T—
" Uggen
" \icksel 72 T

43 1

Ortalama:
4.32055555555556 2 |
Standart Sapma: o | -

2.75432518644847 0 2 4 g g 10 12 14 18 18

Sekil 6.11 : Catlak Takin 2 Iz Uzunlugu Dagilin

File Edit Tools Help

Veri Catlak Takumlan | Oryartasyon Dagiimi | Mesafe | (atlak Boyutu | Rastgele Catlak AGi |

Catlak talami O
lak: takomi 1

iz Uzunludu Dagihm  Catlak Boyutu l

Diagihm Egrisi
Catlak talami 3 . . 3
" Megatif Eksponensiyel i~ Normal * Lognormal " Oggen " Uniform " Wicksell

[1.3428370477 [0.4919124358 [154,463747% |0.000607148 R: [0.997422101

10,43 /ﬁh

7
923
I R
8,03 7

N
/
/

Pt

-0,01 0,87 1,75 2,63 3,51 439 527 6,15 703 79 8,79 9,67

Sekil 6.12 : Catlak Takimi 2 Siireksizlik Cap1 Dagilimi
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File

Edit Tools

Veri Catlak Takmlan

Gdzlem hattinda
olgllensureksizlikler
aras| mesafe:

Gozlem hatti 0
Gozlem hatt 1
Gozlem hatti 2

Ly taloma ait
sureksizlikler aras
mesafe:

Catlak takami 0

Catlak takami 1
lak takomi 2

Help

Oryartasyon Daglmi Mesafe | GCatlak Boyutu
DNEHS $:=2@ ek
Veri & istatisik | Tablo  Histogram | Bikimi | Avar |
" Negatif Eksponensiyel ‘
10

Rastgele Catlak Adi

&+ Lognormal

" Normal

" Uggen i

™ \Wicksel &
4

Ortalama:

6,54114285714286 2

Standart Sapma:

6,14658765754392 0

Sekil 6.13 : Catlak Takimi 3 Mesafe Dagilimi

File Edit Tools

Ve Catlak Takomlan

Catlak takomi O

Help

Oryantasyon Dagilim Mesafe

Catlak Boyutu
iz Uzurlugu Dagim | Gatisk Boyutu |
DEHS 428 @ »
Ver & isatistc | Tablo  Histogram | Bitkimi | Ayar |

" Negatif Eksponensiyel

Rastgele Catlak Afi

" Lognormal

+ Normal

" (Ocgen
" Wicksel

Ortalama:
|4.D?85T1 42857143
Standart Sapma:
1.36951718168279

Sekil 6.14 : Catlak Takimi 3 Iz Uzunlugu Dagilinu
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File Edt Tools Help
Ver Catlak Talomlan | Onyantasyon Dagilim | Mesafe ii(;aﬂak Boyutu Rastgele Catiak Adi |

Catlak takami 0 iz Uzunlugu Dagim  Gatlak Boyutu ]
Catlak takam 1

lak takam 2 — Dagilim Egrisi —
™ Negatif Eksponensiyel + Mormal ™ Lognormal " Dggen £ Uniform " Wicksell

[3.5589137162 [1.8057406838 [17.33805508 [0.027335513 R: [0.312553818

10,43

9,23 —

8,03

5,83 v

5,63 = =
4,43 ==

323 5,/ L
.-/

2,03 +—=

0,83

-0,37 i

A5 |

277 }
001 087 175 283 351 438 527 @15 703 781 879 967

Sekil 6.15 : Catlak Takimi 3 Siireksizlik Cap1 Dagilimi

Fle Edit Tools Help
Ver | Callak Takimlan | Oryaniasyon Dagilm | Mesafe | Gatlak Boyutu | [Rastosle Gatiak Adn

Azl Versi Istatistidi | Rastgele Uretimis Veri | 38 Harta |

alfa 1UModel IUMean 1USdev CBMean CBSdev adet
213 11695625 1258230160 2 43825 2044147744 4227051685 0,340355483 16
280 7 7.110224365 3,3695 1.111501947 3367385254 1.056872884 20

2
E7) 7 £ 4017216965 3 4820555555 2754325186 1342837047 0431912435 54
2

142 6541142857 6.146587657 4078571428 1,369517181 3558913716 1.805740683 35

Sekil 6.16 : Takimlarin Ozellikleri
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File  Edit Tools Help

Wer (atlak Takimlan Oryartasyon Dadilimi

Mesafe (atlak Boyutu Fastgele Catla 4 | » I

Arazi Verisi istatistigi  Rastgele Uretimis Veri | 38 Harta |

Say Uret | g | Farkl Kaydet‘ Kaydet | Autocad |
x=Jio ¥ [0 =0 x= [0

C:\Documents and SettingsiDnsel\BelgelenmiVisual Shudio 2005\ProjectsiCallaklarh + &2

¥= Jio

Kaya: id: 0 (= 100 |y 0 | = &0
JointSets: id: 0 | alfa: 219 | beta: 5% renk: 0 | kayaid: 0

id x ¥ JSid D z -
3 1] 70,55 16 1] 8.45 28,58

1 28,96 9,06 1] 8.45 3874

2 14 22,82 1] 8.45 40,72

3 709 136 1] 8.45 207

4 86,26 2371 0 8.45 18,68

b 96,2 26,14 0 8.45 2,81

6 94 96 10,52 0 8.45 2624

7 76,71 161 0 8.45 2962

] 46,87 854 0 8.45 313

9 64,78 791 0 8.45 1357

10 8258 2474 0 8.45 2946

11 98,61 2733 1] 8.45 1134 -
4| | LH

Sekil 6.17 : Rastgele Uretilmis Siireksizlikler

lan | Oryantasyon Dadimi Mesafe | Catiak Boyutu Rastgele Catlak AZl
Arazi Vet istatistdi | Rastgele Urefimis Veri 38 Harta

Sekil 6.18 : Rastgele Uretilmis Siireksizlik Agmin U¢ Boyutlu Goriintiisii
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Eile Edit Toolks Help
Veri Catlak Takmlan | Oryantasyon Dagimi | Mesafe | Catlak Boyutu Rastgele Catlak Az

Arazi Veris Istatistdi | Rastaele Uretimis Veri 3B Harta

Sekil 6.19 : Rastgele Uretilmis Siireksizlik Aginin Ug Boyutlu Gériintiisii
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7. SONUC

Bu calismada, kaya kiitlesinde bulunan siireksizlikler, siireksizliklerin sahip oldugu
istatistiksel bilgileri kullanan bir yazilim ile modellenmistir. Yazilimin calisma

asamalar1 soyle 6zetlenebilir:

e Gozlem hatti kullanilarak toplanan, iz uzunlugu, oryantasyon, siireksizlikler

aras1 mesafe gibi verilerin yazilimin veri tabanina girilmesi
e Kaya kiitlesinde bulunan catlak takimlarinin tespit edilmesi
e Takimlarin istatistiksel 6zelliklerinin arastirilmasi
o Catlaklar aras1 mesafe dagiliminin belirlenmesi
o Catlak iz uzunlugu dagiliminin belirlenmesi

o Iz uzunluk dagilimindan yarlamlarak, catlak cap dagiliminin tespit

edilmesi

Rastgele catlaklar iiretilerek siireksizlik modelinin gerceklestirilmesi

Modelin ii¢ boyutlu haritayla gorsel hale getirilmesi

Bu asamalar sonucunda elde edilen model ile calisma sahasindaki siireksizlikler
hakkinda detayli bilgilere sahip olmak miimkiin hale gelir. Bu bilgilerin maden

iretim ve planlamada son derece énemli olacag bir gercektir.

Dogaltas ocaklarinda siireksizlik haritalar1 dikkate alinarak iiretim planlamasi

yapildiginda:

¢ Blok dagilim egrisi elde edilebilecegi icin ocaktan elde edilebilecek blok

miktari, iiretim verimi hesaplanabilir
¢ Blok veriminin ¢ok diistiigii yerler tespit edilerek buralarda iiretim yapilmaz

e Uretim yonii siireksizliklerle cakismayacak sekilde paralel segilirse:
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Siireksizliklerle sinirlanan bloklar kesime ihtiyag duyulmadan

kolayca kiitleden ayrilabilir, iiretim hiz1 artar, kesim maliyeti diiser

Uretilen bloklar siireksizliklerle kesismeyecegi icin blok alma verimi

artar
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Ek_A

Istatistiksel Kiimelestirme

'Degiskenler

jadet = jsadet
jset (jsadet - 1,
joint (jadet - 1,
enkucuki,

rxi, ryi, rzi,

jsadet = Catlak sayisi
‘Tam sayil

4)
3)

enkucukj,
rxJ,

‘Tam sayi

"Double
‘Double
i, j, Mk
ryj, rzj,

‘Tam sayil
rxk, ryk,

rzk, rdev ‘Double

\ 4

For j =

0 To jadet - 1

v

jset (3, 0)
jset(jl 1) =
jset(jl 2) =
jset (3, 3) =
jset (3, 4) =

joint (3, 0)
joint (3, 1)
joint (3, 2)

(3, 3)

joint

Cos(fl.Catlaklar.Rows (7j)

Cos(fl.Catlaklar.Rows(j).Item(6)

* PI

Sin(fl.Catlaklar.Rows (7j)

Cos(fl.Catlaklar.Rows(j).Item(6)

* PI

Sin(fl.Catlaklar.Rows (7j)

0

‘Her silireksizlik ayrzi
= jset(j, 1)

bir takim olrak

jset (3, 2)

]

= jset(j, 3)

.Item(5)

.Item(5)

.Item(6)

'Oryantasyon verisinin vektdrel hale getirilmesi
=1

* PI / 180)
/ 180)
* PI / 180)
/ 180)
* PI / 180)

kabul ediliyor

*

*

Next j
J

mi(2)
mj (2)

A 4

As Double
As Double

L__‘

Do

A

L__‘

enkucuk=9999 '

As Double

H

For i =

0 To jsadet - 1

v

For j =

i To jsadet -1

AB CD +—
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AB CD

AB

E v FG
. . . ) A
'Catlak takimini temsil eden vektdrler matris haline 4
getiriliyor
mi(0) = jset(i, 1)
mi(l) = jset(i, 2)
mi(2) = jset (i, 3)
mj(0) = jset(j, 1)
mj(l) = jset(j, 2)
mj(2) = jset(j, 3)
'Catlak takimilari arasindaki ac¢i hesaplaniyor
Dim ma As Double
ma = Acos (mat.Carp(mi, mj))
If ma < enkucuk
'Catlak takimlari
enkucuk = ma
enkucuki = 1
enkucukj = j
v
| »| Next j }
»( Next i }
\ 4
For i = 0 To jadet - 1
'Belirlenen iki takim <+

birlestiriliyor

If joint (i, = enkucukj

joint (i, 3) = enkucuki

»| Next i
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—» (rzi + rzj) ~ 2)

rxi = jset (enkucuki, 0) * jset (enkucuki, 1)
ryi = jset(enkucuki, 0) * jset (enkucuki, 2)
rzi = jset (enkucuki, 0) * jset (enkucuki, 3)
rxj = jset (enkucukj, 0) * jset (enkucukj, 1)
ryj = jset(enkucukj, 0) * jset (enkucukj, 2)
rzj = jset(enkucukj, 0) * jset (enkucukj, 3)
rxk = (rxi + rxj) / Sgrt((rxi + rxj) "~ 2 + (ryi + ry3j) "~ 2 +

(rzi + rzj) ~ 2)
ryk = (ryi + ryj) / Sgrt((rxi + rxj) ~ 2 + (ryi + ryj) ~ 2 +

rzk = (rzi + rzj) / Sgrt((rxi + rxj) ~ 2 + (ryi + ryj) ~ 2 +
(rzi + rzj) ~ 2)

'Yeni olusan takima dahil silireksizlik sayiszi
Mk = jset (enkucuki, 0) + jset (enkucukj, 0)

mi(0) = rxk
mi(l) = ryk
mi(2) = rzk

f]

For i = 0 To jadet - 1
'Sapmanin hesaplanmasi

'Yeni takimi temsil eden vektor

If joint (i, 3)=enkucuki

mj(0) = joint (i, O)
mj(l) = joint (i, 1)
mj(2) = joint (i, 2)

rdev += Acos (mat.Carp(mi, mj))

»( Next 1

—

rdev = Sqgrt((l1 / Mk) * rdev)
'Yeni takim

jset (enkucuki, = Mk

jset (enkucuki, = rxk

\ 4

jset (enkucuki, = rzk

0)
1)

jset (enkucuki, 2) = ryk
3)

jset (enkucuki, 4) = rdev

B +—
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"
'Takim sayisi bir azaliyor, silinen
takim yerine digerleri kaydiriliyor

For i = enkucukj To jsadet - 2 <
jset (i, 0) = jset(i + 1, 0)
jset (i, 1) = jset(i + 1, 1)
jset (i, 2) = jset(i + 1, 2)
jset (i, 3) = jset(i + 1, 3)
jset (i, 4) = jset(i + 1, 4)
For j = 0 To jadet - 1 <

»
»

\ 4

Loop Until jsadet = tboristkumeadet.Text
'istenilen catlak takimi sayisina disiince duruluyor

Bitis

\ 4
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Bulanik K-Ortalamasi Yontemi

'Degiskenler

j, i, 1i, N 'Tam say1i

N=GO6zlem sayisi

Xj(2, N) 'Double 'Her bir gdzlem

A
For §j = 0 To N -1

'vektdr haline donistiriliyor

rl

Xj3(0, j) = Cos(fl.Catlaklar.Rows(j).Item(5) * PI / 180) *
Cos(fl.Catlaklar.Rows(j).Item(6) * PI / 180)
Xj (1, j) = Sin(fl.Catlaklar.Rows(j).Item(5) * PI / 180) *
Cos(fl.Catlaklar.Rows(j).Item(6) * PI / 180)
Xj (2, j) = Sin(fl.Catlaklar.Rows(j).Item(6) * PI / 180)
\ 4
[ Next j }

Dim em As Double = 1.1 'degree of fuzzification
Dim ee As Double = 0.000000001 'Hassaslik

\ 4

Dim K As Integer = fl.tborbulkkumeadet.Text 'Kime sayisi

Dim Vi(2, K - 1) As Double 'Kimeyi temsil eden gdzlem, vektor
\ 4
For i = 0 To K - 1
'ilk konumlar random <+

vi(0, i) = Rnd()
vi(l, 1) = Rnd()
vi(l, 1) = Rnd()
Next 1

85




AL
Dim dkare(N - 1, K — 1) As Double

'mesafe

For i = 0 To K - 1

A 4

dkare(j, i) = 1 — (Vi(0, i) * X3(0, §) + Vi(l, i)
* X3(1, §) + Vi(2, 1) * X3(2, §)) ~ 2

[ Next i

~—

=L Next j

—ap—

Dim uij(N - 1, K - 1) As Double 'liyelik degeri

\ 4

I}

For 7 =0 To N - 1

For i = 0 To K - 1

For ii = 0 To K - 1

uij(j, 1) += ((1 / dkare(j, ii)) ~ (1 / (em - 1)))

\ﬁ

[ Next 1i

N——
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uij(j, 1) = ((1 / dkare(3, 1)) ~ (1 / (em - 1)))

uij(j, 1)

—

[ Next 1

P Next 7

)
J
»| Dim lup As Integer = 0
Do
For i = 0 To K - 1
Dim Si(2, 2, K - 1) As Double
'Modified orientation matrix of a cluster
Dim uijm(K - 1) As Double
\ 4
For j = 0 ToN -1
\ 4
uijm(i) += uij(j, i) ~ em
Si(0, 0, 1) += (uij(j, 1) ~ em) * Xj(0, J) * X3j(0, 7)
Si(0, 1, 1) += (uij(j, 1) ~ em) * Xj(0, J) * X3j(1, 7)
Si(ol 2/ l) += (Ulj(jl l) ~ em) * XJ(O/ j) * Xj(2l j)
Si(ll 0/ l) += (Ulj(jl l) ~ em) * XJ(O/ j) * Xj(ll j)
Si(ll l/ l) += (Ulj(jl l) ~ em) * Xj(ll j) * Xj(ll j)
Si(l, 2, 1) += (uij(j, 1) ~ em) * Xj(1, J) * Xj(2, 7)
Si(2, 0, 1) += (uij(j, 1) ~ em) * Xj(0, J) * Xj(2, 7)
Si(2, 1, 1) += (uij(j, 1) ~ em) * Xj(1, J) * Xj(2, 7)
Si(2, 2, 1) += (uij(j, 1) ~ em) * Xj(2, J) * Xj(2, 7)
\ 4
[ Next j
C
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CJ

A 4

Si(0, 0, i) /= uijm(i)
Si(0, 1, i) /= uijm(i)
Si(0, 2, i) /= uijm(i)
Si(l, 0, i) /= uijm(i)
Si(l, 1, i) /= uijm(i)
Si(l, 2, i) /= uijm(i)
Si(2, 0, i) /= uijm(i)
Si(2, 1, i) /= uijm(i)
Si(2, 2, i) /= uijm(i)
Dim mat(,) As Double = {{Ssi(0, 0, i), Si(0, 1, i), Si(O,
i)}, {si(1, 0, i), si(1, 1, 1), si(1, 2, i)}, {si(2, O,
Si(2, 1, i), si(2, 2, i)}}
Dim v () As Double = {1, 0, 0}
Dim satl, sutl, kk, satir, sutun As Intl6, eski As Double
satir = 2
sutun = 2
Do
\ 4
Dim vt (sutun) As Double
For satl = 0 To satir P
\ 4
For sutl = 0 To sutun <+
4
vt (satl) += mat(satl, sutl) * v(sutl)
4

[ Next sutl

—p—

—>[ Next satl

——
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A 4

If Abs(vt(0)) <
0.00000000001 Then

For sutl = 0 To sutun <

A 4

v(sutl) = vt(sutl) / vt(0)

A 4

[ Next sutl

—

If Math.Abs (vt (0) - eski) <

0.00000000001

Bl
\YP)

——

[ Loop While kk < 999

\ 4

kk =
vi(0, i) = v(0)
Vi(l, i) = v(1) «
Vi(z, i) = v(2)
C

&9

DE




'Yeni mesafe

DE

For j =0 To N -1 <
\ 4
dkare(j, i) = 1 - (vi(0, i) * Xj(0, 3J) + vi(l, i) * Xj(1, J) +
vi(z, i) * Xj(2, 3)) ~ 2
A 4
[Next 3 ]_
» Dim u2ij(N - 1, K - 1) As Double 'yeni lyelik degeri
For j = 0 To N -1 <«
For ii = 0 To K - 1 <
u2ij(j, i) += ((1 / dkare(j, ii)) ~ (1 / (em - 1)))
[Next ii ]—
u2ij(j, 1) = ((1 / dkare(j, 1)) ~ (1L / (em - 1))) / u2ij(3,
i)
[Next 3 }
p»| max=0 'Double
C DE
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For j =0 To N - 1 S —

If Abs(u2ij(3,

1)) > max

i) - uij(3,

max = Abs(u2ij(j, i) - uij(j, i))

:
(o |

For j =0 To N -1 <

[ Next 7 ]7

max = 0
uijm(i) = 0
si(o, 0, i) =0
Si(l, 1, i) =0
Si(2, 2, i) =0
Si(0, 1, i) =0
» Si(l1, 1, i) =0
Si(2, 1, i) =0
si(o0, 2, i) =0
Si(1, 2, 1) =0
Si(2, 2, 1) =0
C D
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For j

=0 To N - 1

A

uz2ij(j, 1)

[ Next j

_’[ Next i

lup += 1

A 4

1

Loop While lup < 1000

A 4

Biti
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Priest Algoritmasi

'Degiskenler

£1(59) As Double

m As Double =

adet As Intl6é = 60

wl As Double -0.5

w2 As Double -0.01

t As Double = 0.4

sd, mf, ort As Double

s, 1, cs, fyl(adet - 1) As Double

i, j As Intlé6

1 =t * (1 + wl + w2)

Fori=1ton

For j=1ton

If f1.cbnegexpo.Checked = True

cs = Exp(-s/m)/m

If f1.cbnor.Checked = True

cs = Exp(-0.5* ((s-m)/sd) » 2) / (sd * Sqrt(2 * PI))

If f1.cblognor.Checked = True
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DV E
cs = Exp(-0.5 * ((Log(s) - m) /sd)  2) / (s * sd * Sqrt(2 * PI))

(@)

If f1.cbucgen.Checked = True

cs=2"@8"m-s)/(3*m)"2

If f1.cbuniform.Checked = True

cs=1/(2*m)

If f1.cbwicksell.Checked = True

cs=Exp(-1*((PI*s"2) /(4" m* 2))*(PI*s/(2"m"2))

if s>1

A 4

fyli-1)+=1

v
fyl(i - 1) *= (1 * t) / m
mf += fyl(i - 1) <

Next i

94



mf *= t

A 4

Fori=1 ton <

A4
fli- 1) =fyl(i- 1) * mf
I=t*@{+wl+w2)
ort+=1*fIi-1)

Next i }7

ort *=1t

\ 4

A 4

For i=1 ton <

lJ

fli-1)=1fyl(i- 1)/ mf
I=t*@{+wl+w2)

H

Next i

ort+=1*fli-1)
ort *=t

A 4
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