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SUREKSIZLIKLERIN OZELLIKLERININ YUZEYDE GORUNTU ANALIiZ
YONTEMLERI iLE BELIRLENMESI

0z

Kaya kiitlelerindeki siireksizlik 6zelliklerinin tanimlamasi miihendislik yapilar1
icin onemlidir. Kaya kiitlelerindeki siireksizlikle olusan bloklar kayanin kayma
faktoriinii dogrudan etkiler. Bu c¢aligmanin asil konusu olan goriintii analiz

yontemiyle siireksizlik 6zellikleri incelenmistir.

Ozellikle son yillarda bilgisayar teknolojindeki gelismelere paralel olarak goriintii
alma teknolojisin geligsmesi, goriintli analiz metotlarmin 6l¢iim ve gozlem ydntemi
olarak c¢esitli disiplinlerde kullanimimni arttrmistir. Goriintii analiz tekniklerinin
kullanim alanlarmin artmasinin dogal sonucu olarak, goriintii isleme ve analiz
teknikleri yogun olarak arastirilmis ve yeni bir¢ok teknik madencilik sektoriinde

kendine uygulama alan1 bulmustur.

Anahtar kelimeler: Kaya kiitlesi, siireksizlik, goriintli analizi.
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DESCRIBING THE FEATURES OF DISCONTINUITIES IN
SURFACE USING IMAGE ANALYSING METHOD

ABSTRACT

Describing the features of discontinuities in the rock mass has very important
benefits. Because the blocks that consist of discontinuities in the rock mass, affects
the slip factor of rock masses directly. We use image process method among them

for investigating features of discontinuities.

The developments of the image capturing technology especially depending on the
developments of the computer technology in recent years has increased the usage of
the image processing methods as a method of measuring and observing in various
research areas. As a natural result of the increasing usage of the image processing
techniques, image processing and analyzing techniques have been investigated
intensively and many new techniques have found the research areas for itself to be

applied in sector of mining.

Key words: Rock mass, discontinuities, image analyzing.



ICINDEKILER

Sayfa
YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU........ccovvioieieieieeeeeeeeee, ii
TESEKKUR ..ottt ettt iii
O Z ettt ettt ettt iv
ABSTRACT ..o v
BOLUM BIR-GIRIS.........c.ooooioooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 1

BOLUM iKi-MUHENDISLIK UYGULAMALARINDA KAYAC
MALZEMESINi VE KAYA KUTLELERINI TANIMLAMA OLCUTLERI ...3

2.1 Kayag Tanimlanmast ...........ccocuiireiriiiiieeeiiiiieeeeiieeeeeieee e eereee e e 3
2.2 Kaya kiitleSinin TUIIeTT ......cceeruiiiieiiiiie e 3
BOLUM UC-KAYA KUTLE KAVRAMI .......coooviiiiinieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 7
3.1 Kaya Kiitlelerinin tanimlanmasi.............cccueeeeriiiieieriiiiee e 7
3.2 Kaya Kiitlelerinin OZelliKIETi.............coovevevieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
3.3 Genel HOECK-BroWn KITEETT c.uuunieiineee et eeeeeeaeeen 9
BOLUM DORT-KAYA KUTLELERINDE SUREKSIZLIKLER..................... 10
4.1 Siireksizlik tantmIanmasT........cooueeeeeiieee et 10
B2 REIK e e 11
4.3 DOKU V& YAPT 1oiiiiiiiieeiiiee ettt ettt e ettt e e e et e e e e nbaaeeeeenaeeeas 11
4.4 SUreKSIZITK DUTUITIU ....uoeieiiie et e e e e e eeeeeaees 13
4.5 SUreksizlik AGIKIIZ1 ..cceeuviiiiiiiiiie e e 13
4.6 DOIZU MAlZEMEST ...eeeeeiiiiieeeiiiiieeeiitee ettt e ettt e e e ee e e eeneaeeas 14
4.7 SULEKSIZITK TUILETT .. ceveee e et e e et e e eeeeaaees 15
4.8 SUreKSizIik Aralifl......cccuviiiiiiiiiiieiiiie e 18

vi



4.9 Siireksizliklerin Devamliligl ..........cocoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 21

4.10 SiireksizIik TaKimiI......cueeiiiiiiiiiieiiieeee e 23
4,11 BIOK BOYULU ..ottt etee e e eenaee s 23
4.12 Jeoteknik Loglama............ccocuiiiiiiiiiiiiiiiie e 26

BOLUM BES-SUREKSIZLIKLERIN OZELLIKLERININ YUZEYDE TAYIN

YONTEMLERI . .....cooooeoeoeeoeee oot e e e e e e e e ee s 28
5.1 HAE BAIAU 1.veveeeeeeeee oo e e e ee s e e e e s e s e s eae e e eseeseseseneesenn 28
5.2 GOruntii ANAlZ YONTEMIETT . ovneee e e e e e e e eaa e 30

5.2.1 3D Lazer aletin kullanarak kaya kiitlesinde yerlesen siireksizliklerin
karakterize etmek ve tanimlamaki.............cccoooiiiiiiiiiiii, 30
5.2.2 Ug boyutlu kaya siireksizliklerinin yonelimin catlak izleri say1sal
gOriintiiyle tahmin €ME ........ccueiiieiiiiiieeiiiiee e 32
5.2.3 Geleneksel ve yliksek-net kamerali 3D goriiniim sisteminin uygulamasi
VE YONEEMIL, tEMEIT ..eeeiiiiiiiieiiiiiie ettt et e e e e eraee e 35

5.2.4 Kaya pozlandirma fotograflarin kullanarak siireksizlik iz haritasin

5.2.5 Kaya kiitle pozlandirmasinin goriintii analizinde siireksizlik izlerinin
bulunmast igin yari-otomatiklestirilmis yontemi.............ccceeeeerieeeeeniineeennnne. 45
5.2.6 Jeolojik uygulama i¢in fotogrametri: kaya kiitlesindeki siireksizlik
yonelimin otomatik elde etme ..........ccccueeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 46
5.2.7 Lazer Tarama teknigin kullanarak otomatik olarak kaya ylizeyindeki
SUTEkSIZIlerti OICMEK ........vvviiiiiiiiiiiiieee e 47

5.2.8 3 D Lazer tarayicisin kullanarak kaya kiitlesinin siireksizlik takimm

tanimlama ve KarakteriZe etmMeEK .......ooveevmeeeieiieeee e 49
BOLUM ALTI-ORNEK CALISMA ........oooiioiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
0.1 GIILS 1vveeieeiieee ettt et e et e e e ettt e e e e v e e e e eeta e e e e eetraeeeeearaeeeeeareeeeaa 51
6.2 Kiregtasi hakkinda genel bilgi .........c.cooevviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 52
6.3 BOlgenin JEOloJikK YaPIST...ccceruiiiieeiiiiieeeeiiiee e 55

vii



6.4 Isletmeden uygulanan patlatma teKnigi ............cocooveveveveveveeireeeeeeeeeeenes 56

6.5 Ortalama siireksizlikler arast mesafesi ..........coccvveieeriiiieeeniiiie e 58
6.6 Hacimsel eklem sayisinin hesaplanmasi............ccccoeeveiiieieniiiieecniiiieeeeeeee. 58
6.7 Ortalama blok boyutu hesaplanmasit ............ccccceiieriiiiiiiniiiiieeiie e 59
6.8 GUI diyagrami Ve StETEONEL .........cceiuriieeeriiiieeeeiiieeeeeiiieeeeerreeeeserreeeeeeneeeens 59

6.9 Gorlnti analiz ile siireksizlik dzelliklerinin belirlenmesinin 6rnek

UYGUIANIMAST ..eeeeiiiiiee ettt e e ettt e e e ettt e e e et eeeeetbbeeeeensbbeeeeensnaeeeennsnees 62
BOLUM YEDI-SONUC ....cooeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e ee e 68
KAYNAKLAR ......cooooooeoeeeeeeeeeeeee e e s s e e e es s e ee s 71

viii



BOLUM BIiR

GIRIS

Gorlintli  analiz  metotlarinin ~ yerbilimlerinde kullanilmas1 goriintii  alma
tekniklerindeki gelismelere paralel olarak gelismektedir. Bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere goriintii analizi teknikleri hizli bir sekilde uyum saglamakta ve daha
gelismis algoritmalar bilgisayarlar ile goriintiilere uygulanabilmektedir. Goriintii
analizi teknikleri jeolojide ilk uygulamalarini bosluklarin 6l¢iimii ve tanimlanmasi
alaninda bulmustur. Buna paralel olarak kaya yiizeylerinde bulunan siireksizlikler,
tane biiyiikliikleri, renk gibi goriintiiniin tanimlanabilen farkli 6zellikleri kullanilarak
analizler yapilmistir. Bir¢ok alanda kullanilan goriintii isleme teknikleri ile,
mikroskop altindaki partikiil boyutlari, sekil analizleri gibi uygulamalar
gelistirilmigtir. Ayrica 2 boyutlu farkli acilardan alinan goriintiilere yapilan
analizlerle hacim hesaplarina yonelik caligmalarda yapilmustir.

(Lindqvist & Akesson, 2001) .

Kaya kiitlelerinin siireksizlik analiz tekniklerinin arazi uygulamalarinda bir takim

zorluklar ve sakincalar1 olabilir. Bunlar;

a) Bu yontemlerin arazi uygulamalarinda fazla miktarda bilgi toplamak,
depolamak ve analiz etmek gerekebilir. Bu islemlerin elle yapilmasi hata oranmi

arttirabilir.

b) Siireksizlik analizlerinde kaya kiitleleri (sev, mostra, tlinel aynasi, .vb.) ile
fiziksel temasta bulunulmasi gerekmektedir. Bu durum her zaman miimkiin

olmamakta bazi durumlarda tehlikeli olmaktadir.

¢) Stireksizliklerin tespitinde kullanilan mekanik cihazlarm kalibrasyonlarindan,

teknik kapasitesinden veya kullanicidan kaynaklanan hatalar olabilir.



d) Siireksizlik analizlerinin arazide yapilmasi zaman alan ¢alismalardir. Ozellikle
stireksizlik analizlerinin hizli yapilmas: ve bu analiz sonuglarmma gore planlama
yapilmasi gerekli durumlarda konvansiyonel metotlar yetersiz kalmaktadir. Ornegin
bir tiinel aynasi veya yeraltt maden islemesinde siireksizlik analizine gore kaya
kiitlesinin 6zelliklerinin belirlenmesi ve tahkimat planlama c¢aligmasinda bu

analizlerin hizl1 bir sekilde yapilmas1 gerekmektedir.

e) Bu caligmalarda bilgi toplanmasi analiz edilmesi maliyeti fazla olan iglemlerdir.

Bu nedenlerden dolay: alternatif 6l¢iim ydntemi olarak kaya kiitlesi ile fiziksel
temas saglamadan hizli ve emniyetli bir sekilde analiz yapilmasini temin etmek
amaciyla dijital gOriintii analiz teknikleri kullanilabilirligi bu g¢aligmada
aragtirilmigtir. Ayrica bu konunun temellerini atan A. Hadson ve P. Harrison
giinlimiize uzanan bilgileri 1513inda miihendisler olarak yararlanabilmekteyiz.
Giliniimiiz teknolojisi ile bu bilgilerin 6nemi artmakta ve gelisimini devam

ettirmektedir.



BOLUM iKi

MUHENDISLIK UYGULAMALARINDA KAYAC MALZEMESINi VE
KAYA KUTLELERINI TANIMLAMA OLCUTLERI

2.1 Kaya¢ tanimlamasi

Kayacglarin yapisal ve miihendislik ozelliklerinin belirlenmesi kaya yapilari
kullanilarak yapilan uygulamalar agisindan hayati dnem tasimaktadir. Miithendislik
islerine ve kayaglarm miihendislik 6zelliklerine etki yapan en 6nemli faktor litoloji
(kaya tiirli) ve jeolojik yapidir. Her tiirlii yapmin emniyeti ve maliyeti bu iki 6zelligin
iyi bilinmesine baghdir. Kayaglar iizerinde yapilan uygulamalar1 yeralt1, yeriistii ve
madencilik faaliyetleri olarak smiflanabilir. Bu yapilar farkli amaclar i¢in insa edilse
de birbirleriyle ortak olan yonii kayaglarla etkilesim halindedir ve yapilis amaclarina

gore bu etkilesimin siiresi degisebilir.

2.2 Kaya Kkiitlesinin tiirleri.

Kaya kiitleleri, yapisal ve mekanik 6zellikleri agisindan baslica dokuz ana gruba
ayrilirlar (Goodman, 1995 ). Her kaya kiitlesi grubunun genel 6zellikleri asagida

kisaca tanimlanmustur.

Eklemsiz (masif) kaya kiitleleri: Bu tir kaya kiitleleri, bozunma zorunun altinda
bulunurlar ve 6rnegin masif kumtaslar1 ve granitlik kayalar ile foliasyon icermeyen
temel kaya kiitleleri bu grupta yer alirlar (Sekil 2.1a). Masif kaya kiitleleri; siirekli,

homojen, izotop ve dogrusal elastik davranis gdsteren kayalar olarak kabul edilirler.

Kismen eklemli kaya kiitleleri: Bunlar; ligten az sayida, devamlilig1 fazla eklem
setlerini iceren ve kazildiklar1 zaman miinferit bloklarin elde edilemedigi kaya
kiitleleridir (Sekil 2.1b). Bu tiir kaya kiitleleriyle ilgili mithendislik hesaplamalarinda,

ozellikle kirik mekaniginin esaslarindan yararlanir.



Kismen bloklu kaya kiitleleri: Bu tiir kaya kiitleleri; agik veya yumusak malzeme
tarafindan doldurulmus, sayisi iicten az olan eklem setlerinin yani sira, kapali ikincil
stireksizlikleri de igerirler (Sekil 2.1 c¢). S6z konusu kapali eklem setlerinden birinin
deformasyona bagl olarak ag¢ilmasi halinde, kaya kiitlesinde ger¢ek anlamda bir
bloklagsma gelisebilir. Siireksizliklerin yeniden agilmasi konusunda bazen sayisal

modelleme veya matematiksel analiz yontemleri kullanilarak ¢alisilabilir.

Bloklu kaya kiitleleri: 1yi gelismis, acik veya yumusak dolgu igeren, devamlilig
yiiksek, ligten fazla sayida siireksizlik takimi iceren kaya kiitleleri bloklu kaya
kiitleleri olarak tanimlanirlar (Sekil 2.1d). Bu tir kaya kiitleleri ¢ok sayida
stireksizlik tarafindan boliinmiis oldugu i¢in, kazi sirasinda blok elde edilmesi

kolaydir.

Cok gozenekli kaya kiitleleri: Bu tiir kaya kiitlelerinde onemli miktardaki
gbzeneklerin; poro-elastisite, akiskan icerigi, akiskanin hareketi ve gerilme altinda
gbozeneklerin tahrip olmasi gibi nedenlerle kayanin mekanik davranisini etkilerler
(Sekil 2.1e). Cok gozenekli kaya kiitlelerinde siirekli cisimler mekaniginin ilkeleri

uygulanabilir.

Ileri derecede fisiirlii kaya kiitleleri: Fisiirlii kayalar, 5nemli 6l¢iide kirilganliga ve
yonserlige (anizotropiye), ayrica tiim mekanik &zellikleri acisindan saplamalara
neden olan, sik aralikli kiigiik siireksizlikler igerirler.(Sekil 2.1f). Bu tiir kaya
kiitlelerinden 6rnek alimi1 ve deney yapilmasi oldukca giic olup, bunlar mekanik

davraniglar1 agisindan siki-fisiirlii killerle benzerlik gosterirler.

Stkisan ve sisen kaya kiitleleri: Bu tiir kaya kiitleleri, suyla temas ettiklerinde ani
veya gecikmeli olarak catlayarak hacim degisimine ugrarlar ve aktif kil minerallerini
icerirler. (Sekil 2.1). Ayrica yiizeyde atmosferik kosullar altinda bozunmaya ugrayan

bu tiir kaya kiitlelerine zemin mekaniginin temel ilkeleri ve yontemleri uygulanir.

Aykwrt kayalarin  karisimi: Bu grupta yer alan kaya kiitleleri; diizenli bir

ardalagsmaya sahip litolojik birliktelikleri (6rnegin, ritmik tabakali kumtas1 ve seyl;



Sekil 2.1h), izotop ve gelisiglizel karigimlar1 (6rnegin, cekirdek taslariyla birlikte
saprolit) ve foliasyonlu gelisigiizel karisimlar1 (6rnegin, serpantinit ve melanj; Sekil
2.11) igerebilir. Giiniimiizde bu tiir kayalarin mekanik anlamda degerlendirilmesi i¢in
gelistirilmis ayrintili yontemler ve smiflama sistemleri mevcut olmamakla birlikte,
esdeger malzeme modellerinin (fiziksel modeller) kullanildigi 6zel yOntemler

onerilmigtir

Bosluklu kaya kiitleleri: Bu grupta ¢odziinebilir bir ¢imento ile tutturulmasi kirmntil

sedimanter kayalar yer almaktadir (Sekil 2.1j). (Ulusay ve Sonmez, 2007).

5 3
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(a) (b) (©)

(d) (e)

Sekil 2.1 Kaya Kkiitlesi tiirleri: (a) masif kaya, (b) kismen eklemli
kaya Kkiitlesi, (c) kismen bloklu kaya kiitlesi, (d) bloklu kaya
kiitlesi, (e) ¢ok gozenekli kaya kiitlesi, (f) ileri derecede fisiirlii
kaya, (g) sikisan ve sisen kaya, (h) diizenli karigimlar, (i) diizensiz
karigimlar (melanj) ve (j) bosluklu kayalar (Ulusay ve Sonmez,
2007)



BOLUM UC

KAYA KUTLE KAVRAMI

3.1 Kaya kiitlelerinin tanimlamasi

Kaya kiitleleri; siirekli, homojen ve izotrop malzemeler olmayip, c¢esitli
stireksizlikler tarafindan kesilirler. Ayrica farkli derecede bozunmaya ugramis kaya
tirlerini de igerirler. Bu nedenle, dis yliklere maruz kalabilen s6z konusu kaya
kiitlelerinin davranisi, icerdikleri siireksizliklerin 6zellikleri dikkate alinmadan
gercege yakin sekilde analiz veya Onceden tahmin edilemez. Bu durum, kaya
kiitlelerinin 6zelliklerinin saglikli bir sekilde tanimlanmasma ve kaya miithendisligi
uygulamalarinda ©6nem kazanmasina neden olmaktadir. Kaya kiitlelerinin
tanimlanmasi; mithendislik yapisinin durayliligini denetleyecek jeolojik unsurlarin ve
bunlarm fiziksel 6zelliklerinin tanimlanmastyla ilgili verilerin toplanmasi ve kaya
kiitlesini temsil edecek bir modelin olusturulmasi islemidir. Bu islemde en 6nemli
asama, siireksizliklere ait Ozelliklerin tanimlanmasidir. Siireksizliklerin 6zellikleri

asagida belirtilen amaglara yonelik olarak taym edilir.

(a) Jeolojik yapmin ortaya konulmasi,

(b) Kaya kiitlelerinin miithendislik siniflamasi ve

(c) Kaya Kkiitlelerinin durayliligi (6rnegin, sev durayliligi veya yer alti
acikliklarmin  tavanlarinda  olusan  bloklarin  durayliligi  vb.),
deformasyonu, sivi iletimi, patlatma ve destek tasarimi gibi
uygulamalarda kullanilan kinematik, analitik, sayisal veya gorgiil

yontemler i¢in veri saglanmasi.

Stireksizliklerin 6zellikleri yiizleklerde (mostrada) veya sondaj karotlarinda
degisik Ol¢iim tekniklerinden yararlanarak taym edilir veya tanimlanir. Kaya
kiitlelerinin tanimmlanmas1 amaciyla, siireksizliklerin asagida belirtilen ve Sekil
2.1°deki blok diyagramda sematik olarak gosterilen fiziksel parametreleri belirlenir

(ISRM, 1981):



(a) Siireksizligin tiirti

(b) Siireksizlik aralig1

(c) Siireksizligin devamliligt

(d) Siireksizlik yiizeyinin pliriizliliigii ve dalgalilig

(e) Siireksizlik ylizeyinin agiklig1

(f) Dolgu malzemesinin 6zellikleri

(g) Siireksizlik yiizeyinin dayanimi ve bozunmanin derecesi
(h) Siireksizlik yiizeyindeki su durumu

(1) Siireksizligin yonelimi ve siireksizlik seti (takimi) sayisi

(j) Blok boyutu

Yukarida belirtilen 0Ozelliklere iliskin tanimlama, Olgiim ve degerlendirme

yontemleri asagidaki boliimlerde her parametre i¢in ayr1 verilmistir.

Dolgu
A 2
Si>/
ke, 2
'y (@)
)
£ sy
&A\“ Blok boyutu Ee
e =
B S0 %
FRNAD Piiriizliilik
& N
= = 1 ]
) .
Stireksizlik araligi ®
Devamlilik i~ dim ve egim y6
T (y6nelim)
Qlglim hatti
Su
sizintisi

Sekil 3.1 Kaya kiitlelerinin tanimlamasinda siireksizliklerin esas alinan

baslica 6zellikleri (Hudson, 1989)

3.2 Kaya kiitlelerinin ozellikleri

Hoek ve Brown tarafindan catlak kaya kiitlelerinin dayaniminin hesaplanmasinda,
kaya kiitlelerinin bloklandirilmasmna ve bu bloklarin arasindaki yiizey kosullarmin
hesaplanmasina yonelik 6zel bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem de Hoek-Brown

yenilme kriteri olarak isimlendirilmistir.



3.3 Genel Hoek-Brown Kriterisi

Catlak kaya kiitleleri i¢in Genel Hoek-Brown yenilme kriteri soyle

tanimlanmaktadir:

f a
: : O3

o 1=G3+Gc{mb—+sj (3.1
o

ci
Burada, o, ve 0 3 maksimum ve minimum yenilmenin etkini; m,- kaya kiitlesi
icin Hoek-Brown sabit degeri; s ve a ise kaya kiitlelerinin 6zelliklerine bagli olan

sabit degeri, o.-bozulmamis kaya parcasimin tek eksenli basing dayanimidir.

Normal ve makaslama durumu Balmer denklemlerle gosterilmektedir:

do, _,
0,+0y, 0,-0; do;
! 2 2 do,

do,

(3.2)
+1

(3.3)

Buradan

' ' a-1
o _y, am{mbo_3 + sj (3.4)



Catlak kaya kiitlelerinin deformasyon ve dayaniminin belirlenmesine yonelik
Hoek-Brown yenilme kriterini kullanmak i¢in, kaya kiitlesinin {i¢ 6zelligini bilmek

gerekir.

Bunlar:
e 0. bozulmamis kaya parcasinin tek eksenli basing dayanimi
e m; bozulmamis kaya pargalar1 i¢in Hoek-Brown sabit degeri

e  Kaya kiitleleri igin Jeolojik Dayanim Indeks degeri.



BOLUM DORT

KAYA KUTLELERINDEKI SUREKSIZLIiKLER

4.1. Siireksizlik tanimlamasi.

Kayag¢ malzemesi (intact rock material); saglam, kirik veya siireksizlik icermeyen
kaya elemani seklinde tanimlanir ve genellikle birim hacim agirlik, deformabilite ve

dayanim gibi 6zellikleriyle temsil edilir.

Siireksizlik; kaya kiitlesi i¢indeki ihmal edilebilir diizeyde c¢ekilme dayanimina
sahip olan mekanik kiriklardir. Siireksizliklerin 6zellikleri, konumlar1 ve yonelimleri
kayacin 6zelliklerini ve dolayisiyla kaya miihendisligi uygulamalarini etkiler. Kaya
kiitlesi icinde siireksizliklerin ii¢ boyutlu yapis1 siireksizlik agini olusturur.
Stireksizlikler, saglam kayaca oranla diisiik makaslama dayanimma sahiptirler ve sivi

iletme kapasiteleri ytliksektir.

Kaya Kkiitlesi, farklt yonlerde gelismis siireksizlikler (eklem, tabakalanma,
sistozite, fay, makaslama zonu vd. ) tarafindan ayrilmis saglam (intact) kayag
malzemesinin siireksizliklerle birlikte bulundugu, diger bir ifadeyle yapisal
stireksizlikleriyle birlikte yerindeki kayay1 tanimlayan bir sistemdir (Sekil 2.1). Kaya
kiitleleri tanimlanirken, igerdikleri siireksizliklerin fiziksel 6zellikleri belirli dlgiitlere

gore degerlendirilir.

Jeoteknik etiitlerde kayaclar, asagidaki belirli bir sirayla verilmis olan 6zellikleri
saptanarak tanimlanirlar. Bu tanimlamalar; jeoteknik log, saha defteri veya 6zel arazi

formlarina kaydedilerek degerlendirilirler. Kaya taniminda,

-Renk
-Doku ve yap1
-Stuireksizliklerin 6zellikleri

-Bozunmanin derecesi

10
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-Ikinci litolojik 6zellikler

-Kayacm adi

-Kayacin tahmini dayanimi
-Kayacm tahmini kiitle gegirgenligi

-Ozel miihendislik 6zelliklerini belirten diger terimler esas alinr

4.2 Renk

Kayacin rengi niceleyici olarak “Kaya¢ Renk Karti-Rock Colour Chart”
kullanilarak tanimlanir. Bu amagla, Geological Society of Amerika (ANON, 1963)
ve Munsell (1941) tarafindan hazirlanmig Kaya¢ Renk Kartlar1 yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Kartlarda yer alan ¢ok sayidaki renklerle kayacm orijinal renginin
kolaylikla karsilastirilabilmesi ve her renge bir numara verilmis olmasi, renk
taniminda kolaylik saglar. Renk kodlamasna iligkin, Kaya¢ Renk Kart’indan alinmis

birkac 6rnek asagida sunulmustur:

5 YR 6/1: Kahverengimsisi gri

5 GY 4/1: Koyu yesilimsi gri

10 GY 5/2: Grimsi yesil

10 GY 4/2: Koyu yesilimsi kahverengi
10Y 5/4: Agik zeytin yesili

10 R %: Koyu kirmizimsi1 kahverengi

4.3 Doku ve yap1

Doku, bir kayact olusturan bilesenlerin diizeni olarak tanimlanabilir. Dokunun

tanimlanmas1 amaciyla agagidaki terimler kullanilir:

a) Klivajh
b) Foliasyonlu
c) Masif

d) Lineasyonlu



e) Akma banth

f) Damarl

g) Profiritik
h) Homojen

1) Sedimanter kayaclar i¢in;

diizensiz tabakali
diizenli tabakali
laminali

capraz laminalt
dereceli

camur izli

dalga izli

kuruma catlakl
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Yap1; tabkalanma, foliasyon, eklem ve klivaj gibi daha biiyiik 6lcekli yapisal

Ozellikleri ifade eder.

Sedimanter kayaclardaki tabakalanma ve laminasyon,

metamorfik kayaclardaki foliasyon, magmatik kayaclardaki akma bantlagmasi gibi

diizlemsel yapilar arasindaki aralifin (spacing) tanilamasi i¢in asagidaki ¢izelge

kullanilir

Tablo 4.1 Siireksizlik araliklar1

Siireksizlik arahg:

Tanim

>2m 1. ¢ok kalin tabakali
600mm-2m 2. kalin tabakali
200mm-600mm 3. orta tabakal
60mm-200mm 4. ince tabakali

20mm-60mm

5. ¢ok ince tabakali

6mm-20mm

6. yakin-sik (metamorfik ve magmatik

kayaclar) Laminali (sedimanter kayaclar)

>6mm

7. ince laminali (sedimanter kayaclar)
Cok yakim-sik (metamorfik ve magmatik
kayaclar)
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4.4 Siireksizlik durumu

Stireksizligin durumun tanimlamak i¢in asagida verilen tanimlar kullanilir:

1. Agik

2. Kapali (sik1)

3. Cimentolu veya dolgulu:

3.1. Kohezyonsuz malzeme (kum veya silt)

3.2. Kil veya kil matris

3.3. Sisen kil veya kil matris

3.4. Klorit, talk veya jips

3.5. Digerleri (kuvars, kalsit, vb., kisaltilmig olarak belirtilmeli)

4.5 Siireksizlik acikhg:

Bir siireksizligin birbirine komsu iki yiizeyi arasindaki dik mesafe agiklik olarak

tanimlanir. A¢iklik, bazen dolgu malzemesinin genisligi dl¢iilerek de belirlenir.

Tablo 4.2 Siireksizlik agikligm tanim

Siireksizlik acikhg1 (dolgu, damar ve | Tanim

fay kalinhgi)

>200mm 1. ¢ok genis aciklik
60-200mm 2. genis agiklik
20-60mm 3. orta-genis ag¢iklik
6-20mm 4. orta agiklik
2-6mm 5. dar ac¢iklik
0-2mm 6. dar aralikli

0 7. sik1

Aciklik, siireksizliklerin makaslama dayanimini ve hidrolik iletkenligini etkiler.

Genis acikliklar, piriizlilik ve dalgaliligr yiiksek olan siireksizliklerin makaslama
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hareketine ugramalar1 sonucu olusurlar. Dik siireksizlikler, erozyon nedeniyle

cekilme mekanizmasiyla agilmig olup, agikliklar1 fazladur.

Acikligin dl¢iilmesi i¢in geregler:

o serit metre (mm bolmeli)

. 3m’lik Kompas

Aciklig1 6lciim yontemleri:

o Kaya¢ mostrasmin yiizeyi dokiintiilerden temizlenerek siireksizliklerin net
gdriinmesi saglanir.

. Etlid hattin1 kesen tiim siireksizliklerin agikliklar1 kumpasla 6lciiliir.

Yiizeyde gozlenen siireksizlikler, yiizeye yakin yerel bozunmadan veya kazi
yonteminden (patlatma vb) dolayi, biraz daha derindeki kaya kiitlelerindeki

stireksizliklere oranla daha genis a¢ikliga sahiptir.

4.6 Dolgu malzemesi

Bir siireksizligin komsu iki ylizeyi arasinda yer alan ve genel olarak ana kayagtan
daha zayif 6zellikteki malzeme, dolgu olarak adlandirilir. Tipik dolgu malzemeleri;
kum, silt, kil, bres, milont olup, bunlarin yanisira kuvars, kalsit vb. gibi
minerallerden olusan damarlar da dolgu malzemesidir. Jeoteknik etiidlerde
stireksizlikler boyunca kaymaya kars1 direng; dolgu malzemesinin kalinligina, tiiriine
ve dayanimina bagli olup dolgu malzemesi 6nem kazanir. Bu nedenle dolgu

malzemelerinin,

e tlru
o kalmhg
e dayanimm

e bozunma derecesi tanimlanarak log veya formlara kaydedilir.
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Siireksizliklerin fiziksel davranisini etkileyen dolgu 6zellikleri:

e Mineraloji

® Tane boyu

® Nem icerigi ve gegirgenlik

® Siireksizlik ylizeyinin piirtizliligi

® Genislik

® Siireksizlik yiizeyindeki parcalanma ve ufalanmalar

® Daha 6nce meydana gelmis makaslama yer degistirmesi

® Asir1 pekistirme orani (dolgu malzemesi kil ve kalin ise)

4.7 Suireksizlik tiirleri

Kayadaki siireksizliginin kendisi kaya mekanigini ayr1 bir konu yapmis.
Stireksizlik kayadaki sifirlik ayrilmayi veya diisiik gerilmeyi gosteren genel konu.
Kayanin miihendislik 6zellilerin belirlemek igin siireksizligin detayli karakterize
etmek cok Onemli. Evet, kaya kiitlelerinin miihendislik 6zellikleri ¢ogunda kaya

kiitlelerinin i¢indeki jeolojik bozulma sistemine biraz bagli.

Stireksizliklerin 6zellikleri tanimlanirken, oncellikle siireksizligin tiirii belirlenir.

Baslica yapisal siireksizlik (zayiflik diizlemi) tiirlerinin tanimlar1 asagida verilmistir.

Dokanak; iki farkl litolojik birim arasindaki sinir olup, bu smir uyumlu, ya da

uyumsuz veya gegisli olabilen bir siireksizlik ylizeyidir.

Tabaka diizlemi; sedimanter kayalarin olusumu sirasinda tane boyu ve yonelimi,
mineralojik bilesim, renk ve sertlik gibi faktorlerdeki degisime bagl olarak gelisen
bir yiizeydir. Tabaklanma, her zaman ayrik bir siireksizlik yiizeyi olmayabilir ve baz1
durumlarda kaya malzemesi i¢inde hafif bir renk degisimi seklinde de gozlenebilir.
Tabaka diizlemleri arasindaki uzaklik, birka¢ milimetreden (laminasyon) metre ( ¢ok

kalin tabaka ) boyutuna kadar degisebilir. Sedimanlarin mineralojisindeki degisimler,
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tabaklanma ylizeyleri arasinda ince kil seviyelerinin olusumuna veya sivama
seklindeki yiizey kaplamalarina neden olabilir. Bu durum, kil dolgulu fay ve eklem

yiizeylerindekine benzer miithendislik sorunlarmin gelismesine yol agabilir.

Fay ve makaslama zonu, ylizeyi boyunca birka¢ santimetreden kilometrelerce
uzunluga kadar goreceli bir yer degistirmenin meydana geldigi makaslama
yenimesine maruz kalmis yiizeylerdir. Fay, tektonik hareketler sirasinda gelisen
makaslama gerilmesinin kaya kiitlesindeki bir diizlemin makaslama dayanimini
agmas1t sonucu meydana gelen bir kirik seklinde de tanimlanmaktadir (Kertsen,
1990). Fay kiriginin yiizeyleri arasinda; pargalanmis kaya parcalarinin olusturdugu
fay bresi, cok ince taneli malzemeyle temsil edilen fay dolgusu, kil vb. zayif
malzemeler de yer alabilir. Faylar, ¢ogu kez tek bir diizlem olmaktan ¢ok, birbirine
paralel veya yar1 paralel konumlu gruplar halinde gelisebilirler ve bunlar fay zonu

veya makaslama zonu seklinde adlandirilirlar.

Eklem, ylizeyi boyunca herhangi bir yer degistirmenin meydana gelmedigi dogal
kiriktr. Kirik yiizeyleri, ortii yiikiiniin kalkmas1 (gelirmenin bosalmasi ), patlatma
vb. nedenlerle birbirlerinden bir miktar uzaklasmig (agilmis) olmakla birlikte,
aralarinda gozle goriiliir goreceli bir hareket s6z konusu degildir. Yer kabugunda 1
km derinlige kadar kaya kiitlelerinde gozlenebilen eklemler; birka¢ milimetreden
metrelerce uzunlukta, agik, dolgulu veya kapali (siki) olabilirler. Eklemler, genellikle
diizlemsel yiizeyli, yar paralel gruplar veya takimlar halinde gelisirler ve bu
eklemlere sistematik adi verilir. Diizensiz bir geometriye sahip ve birbirine paralel

olmayan eklemler ise, sistematik olmayan eklemler seklinde tanimlanirlar.

Dilinim ( Klivaj ); ince taneli kayalarda, sikistirici kuvvete dik yonde olusmus, sik
aralikli ve birbirine paralel yonde gelismis zayiflik diizlemleridir. Mekanik anlamda,
makaslama yiizeylerini olusturan bu yiizeyler boyunca kayma s6z konusu olabilir.
Spencer (1969)  ile Whitten ve Brooks (1972), baslica iki tiir dilinim
tanimlamiglardir. Bunlardan kirik dilinimi, minerallerin birbirine paralel yonde bir
dizilim gostermedikleri, ¢imentolanmis veya kaynasmis paralel yonde siireksizlikler

seklinde tanimlanir. Spenser (1969), bu tir dilimin olusum mekanizmasinda
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litolojinin ve gerilme kosullarinin makaslama, agilma ve sikistirma siireglerine neden
oldugunu ve bunlarin da saglam kayada ince dilimler halinde ¢ok yakin aralikli

stireksizliklerin gelismesine yol agtigini belirtmistir.

Diger bir dilinim tiirii ise, akma dilinimi olup, yeniden kristallenme ve mika gibi
yaprakst minerallerin birbirlerine paralel sekilde yonlenmelerine bagli olarak, bir
foliasyon yapismin olusumuyla gelismektedir. Bu tur dilinim, genel olarak, ince
taneli kayalarin yiiksek sicaklik veya yiiksek basing altinda bagkalasima
(metamorfizmaya) ugramis olmalariyla yakindan ilgilidir. Dilinim; 6zellikle sleyt,
fillit ve sist gibi kayalarda gézlenmekle birlikte, dilinim diizlemlerinin ¢ogu onemli
derecede c¢ekilme dayanimma sahip olduklar1 igin siireksizlik ag1 kapsaminda
degerlendirmezler. Bununla birlikte dilinim, bu tiir kayalarin deformabilite ve

dayanim 6zelliklerinde 6nemli diizeyde bir yonserlige neden olmaktadir.

Fisiir; Fookes ve Dennes (1969) tarafindan “siirekli bir malzemeyi ufak birimlere
ayirmadan bolen siireksizlik” olarak tanimlarken, Fourmaintraux (1975;Priest,
1993°den) tarafindan ise, “iki yonde gdzlenebilen, ancak iigiincii yonde smirlanan
diizlemsel siireksizlik” seklinde tanimlamaktadir. Dolayisiyla bir oOlclide farkl
anlamlara gelebilen fisiir kavramimin, herhangi bir 06zel siireksizlik tiiriiniin
tanimlanmas1 amaciyla kullanilmasimna ve diger kavramlarla karistirilmamasma

dikkat edilmelidir.

Foliasyon (Yapraklanma); yiiksek basing veya yiiksek sicaklik altinda farklilagma
veya minerallerin tercihli yonelimi nedeniyle ortaya ¢ikan metamorfik kdkenli
zayiflik yiizeyleridir. Sistozite bir tiir foliasyon olup, yassi ve elipsoidal tanelerin
birbirlerine en biiyiikk gerilmeye dik yonde dizilmesiyle olusur. Sistozite yiizeyleri

genellikle kagandir.

Damar; ¢evre kayasindan farkli 6zellikteki bir malzeme tarafindan doldurulmus
kiriktir. Damar kavrami, genel olarak, ince dolgulu diizlemler i¢in kullanilir ve

yiizeyleri ayrik olmadigi i¢in zayif bir siireksizlik olarak degerlendirilmez.
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b)
Sekil 4.1 Degisik siireksizlik tiirleri: (a) tabakalanma
diizlemleri; (b) renk farkliligindan  ayirtlasan

tabakalanma

4.8 Siireksizlik arahg.

Stireksizlik araligi kaya kiitlelerinde komsu konumlu iki siireksizlik veya birbirine
paralel eklemlerden olusan bir siireksizlik takimindaki iki stireksizligin arasindaki
uzakliktir. Stireksizlik veya bunun tersi olan siireksizlik sikligi, ya da eklem siklig1
parametresi; siireksizlik yogunlugunun belirlenmesi amaciyla kullanilmasinin yani
sira, kaya kiitlesinin gecirgenligini ve kaya malzemesinin olusturdugu bloklarin
boyutlarini denetleyen bir parametre olmasi nedeniyle de kaya kiitlelerinin en 6nemli
ozelliklerinden biridir. Bu parametre, kaya Kkiitlelerinin dayanimi ve davranisi

iizerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugu i¢in, yeriisti kazilarmin veya
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acikliklarmin duraylhiliklarini da dogrudan etkilemektedir. Siireksizlik araligmin
diistik olmasi, 6zellikle yeralt1 agikliklarinin urayliligmin saglanmasmi giiglestiren
bir faktor olarak bilinir. Bu nedenle, siireksizlik araligi parametresinin Olgiiliip

tanimlanmasi kaya miithendisligi uygulamalarinda 6nem tasur.

Stireksizlik araligi, mostra yiizeyi tlizerinde belirli bir yonde serilen serit metre
boyunca serit metreyi kesen siireksizliklerden olusabilecegi gibi (Sekil 4.3),sondaj
karotlarindan da taym edilebilir. Ancak uygulamada serit metrenin her zaman
stireksizlik setlerine dik yonde serilmesi miimkiin olamadigindan, iki tiir agiklik

Ol¢iilebilmektedir.

(a) Gorlinlir aralik (serit metre veya sondaj ekseni boyunca karsilagilan
siireksizlikler arasindaki uzaklik;
(b) Gergek aralik (birbirine paralel yonde gelismis siireksizliklerin

olusturdugu bir

Siireksizlik takimina ait iki siireksizlik diizlemi arasindaki dik mesafe. Bir
stireksizlik takimini olusturan siireksizliklerin birbirlerine tam paralel olmasi ¢ok
ender olarak goriildiigii icin gercek aralik parametresi 6l¢im hattinin yoneliminden
veya Ol¢limiin yapildigi yilizlenin, ya da aynasinin konumundan etkilenmektedir. Bu
nedenle, siireksizlik sikligmmn degerlendirilmesinde goriiniir aralik degerinin

Ol¢lilmesi uygulamada daha yaygin sekilde tercih edilmektedir.

Arazide alinan ol¢limler sonucunda ortalama siireksizlik araligi (x) ve siireksizlik

siklig1 (bir metredeki siireksizlik sayisi, A) asagidaki ifadelerden belirlenir

X = (4.1)

L
N

~| =

(4.2)
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Burada; L 6l¢lim hattinin uzunlugu, N ise 6l¢lim hattin1 kesen siireksizliklerin
sayisidir. Priest ve Hudson (1976), homojen kaya kiitlelerinde siireksizlik araligmin,
genellikle, istatistiksel dagilim modellerinden negatif eksponansiel dagilima iyi
uydugunu belirlemislerdir. Buna gore, siireksizlik araligi degerlerinin dagilimin

tayini i¢in asagida verilen negatif eksponansiyel dagilim esitligi kullanilmaktadir.

fx)=e™ (4.3)

Burada, f(x): olasilik; A: ortalama siireksizlik siklig; x: aralik.

Attewel ve Farmer (1976), zayif kaya kiitlelerinin igerdigi siireksizlik araliklarinin
da negatif eksponansiyel dagilima uygunluk gosterdigini belirtmektedir. Tiirkiye’de
degisik kaya kiitlelerinde yapilan benzeri ¢alismalarda da ( Ayday,1989; Ulusay,
1991;Gokgeoglu, 1997; Ulusay vd.,1998), siireksizlik araligi parametresinin ayni
dagilim modeline uydugu saptanmistir. Kaya kiitleleri i¢in siireksizlik araligi
parametresinin tanimlanmasi amaciyla ISRM (1981) tarafindan Onerilen ve tablo

4.1°de verilen tanimlama 6lgiitleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

"‘f”"‘:‘ &

Sekil 4.2 Olgiim hatt1 boyunca siireksizlik araligmin taymi

ve bir hat dl¢limiinden goriiniim
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S: Gergek arahk

a: Goriindr aralik
(6lgiim hatti izerinde dlgiilen)

a: Olglim hatti dogrultusuyla siireksizligin
dogrultusu arasindaki ag1

B: Siireksizligin egimi

Sekil 4.3 Goriiniir (a) ve gercek aralik (b) parametreleri
arasindaki iliski (Ulusay ve Sénmez, 2007)

4.9 Siireksizliklerin devamlihig:

Ideal olarak kaya kiitlesi kavrami, siireksizlik diizlemeleri tarafindan bloklara
ayrilmis bir sistemi ifade eder. Ancak siireksizlik diizlemleri de ii¢ boyutlu uzayda
sonlanirlar. En yiiksek devamliliga sahip siireksizlik tiirli olan tabakalanma
diizlemleri bile havza kenarlarinda sonlanir. Siireksizliklerin iz uzunlugu bir kaya
yiizleginde gozlenebildigi i¢in, bunlarin devamliliklarinin 6lglilmesi de ¢ogu kez
tizerinde ¢aligilan yiizlek alami ile smirlanmaktadir. Dolayisiyla bu  durum,

devamliligin gercekei bir sekilde Slglilmesini giiglestiren bir faktordiir.

Stireksizliklerin devamliligi, siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayilimmin
gostergesi veya boyutlart olup, duralliligi etkileyen 6nemli bir parametredir.

Devamliligi artmasi, kazi durallilig1 iizerinde daha olumsuz etki yapmaktadir.

Devamlilik, yiizliikkte dogrudan serit metre ile Ol¢iiliir ve ii¢ boyutlu bir kavram
oldugu i¢in Olgiim yonii kaydedilir. Yonle ilgili bir denetimin miimkiin olmadigi
durumlarda devamlilik, siireksizligin egim yoniine hem paralel, hem de dik yonde
Olglilmelidir.  Ancak bu Olglim  yOntemi, kiicik mostra ylizeylerinde
uygulanamayabilir. Devamliligin 6l¢iilmesinde ileride deginilecek olan hat etiidii
tekniginden yararlanilarak, en az 10m uzunlugunda ve milimetre bdlmeli serit metre

kullanilir. Ayrica devamliligi 6lglilen her siireksizligin bir veya her iki ucunun
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yiizliikte gozlenip gdzlenmedigi de belirlenmelidir. Cogu kez siireksizliklerin her iki
ucunun yiizlikkte gozlenmeyebilir. Bu tiir durumlarda siireksizligin kaya kiitlesi
icinde tanimlanamayan bir mesafeye kadar devam ettigi kabul edilir. Bu husustan
kaynaklanan belirsizligin, bir 6l¢iide de olsa, giderilebilmesi amaciyla ISRM (1981)

13

tarafindan “sonlanma indeksi, T; “ adi verilen bir parametre Onerilmistir. Bu
parametrenin belirlenmesi amaciyla siireksizligin konumuna gore asagida verilen
tanimlamalara karsilik gelen simgeler siireksizlik etiidii veri formlarma kaydedilir.
Bu tanimlamalar ¢er¢evesinde sonlanma indeksi (T;), devamlilig1 yiizliik i¢inde sona
eren siireksizliklerin sayisinin yiizliikte gézlenen toplam siireksizlik sayisia oraninin

yarist seklinde tanimlanir ve asagidaki ifadeden (ISRM, 1981)hesaplanir.

r

Sy d s

)x 100 (4.4)

Stireksizlik araligi i¢in yapilan degerlendirmelerdekilere benzer sekilde
gerceklestirilen istatistiksel analizler, aralik parametresinin aksine, devamlilik
parametresine ait verilerin bir tek dagilim modeline uymadigini gostermektedir.
Stireksizliklerin devamliliklarinin haritalanmasinda kullanilan yararl bir yontem de,

stireksizliklerin sonlanma tiirlerinin asagidaki tanimlara gore kaydedilmesidir.

Tablo 4.3 Siireksizlik iz uzunlugunun tanimi

Siireksizlik izinin 6l¢iilen uzunlugu Tanimlama

>1m Cok diisiik devamlilik
1-3m Diistik devamlilik
3-10m Orta devamlilik
10-20m Yiiksek devamlilik
>20m Cok yiiksek devamlilik
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4.10 Siireksizlik takimi

Kaya kiitlelerinin goriinlimii ve mekanik davranisi, birbirlerini kesen siireksizlik
setlerinin sayisindan etkilenir. U¢ eklem seti igeren bir kaya kiitlesinde 3 boyutlu
bloklu yap1 olusumu, daha az sayida siireksizlik iceren kaya kiitlesine oranla daha

fazladir (Sekil 4.4).

23/04/2010

Sekil 4.4 Ug siireksizlik seti iceren kaya kiitleleri

4.11 Blok boyutu

Blok boyutlari; siireksizlik araligi, eklem seti sayis1 ve siireksizlik devamliligi gibi
parametreler tarafindan tayin edilir. Stireksizlik seti sayis1 ve yonelim, blogun seklini
(kiip, rombohedron, tetrahedon, plaka vb.) etkiler. Sedimanter kayacglarda genellikle

diizenli bloklar gozlenir.

Belirli gerilim kosullar1 altinda kaya kiitlesinin mekanik davranisin1 blok boyutu
ve bloklar arast makaslama dayanimi tayin eder. Genis bloklardan olusan kaya
kiitleleri daha az deforme olurlar ve kemerlenmeye ve kenetlenmeye uygundurlar.
Kiigiikk blok boyutu, sevlerde zeminlerdekine benzer sekilde donel (dairesel)

kaymalar i¢in potansiyel ortamlar1 olusturur

Blok boyutunun tanimlanmasi i¢in asagidaki iki parametreden biri kullanilir.
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a) Blok boyutu indeksi (Ip,):

Bu indeks, tipik c¢esitli blok boyutlar1 secilerek bunlarin ortalamasmnin
saptanmasinda kullanilir. Eger kaya kiitlesinde 3 eklem setinde fazla sayida set varsa,

Iy nin kullanimi1 ger¢ek¢i olmaz.

Set, genis aralikli ise, I’yi yapay olarak arttiracak, ancak sahada gozlenen gercek

blok boyutlar1 iizerinde ¢ok az etkili olabilecektir.

Sedimanter kayaglarda, birbirine dik yonde gelismis iki eklem seti ve
tabakalanma, kiibik veya prizmatik bir blok sekli olusturur ve I,” dogru sekilde

hesaplanabilir.

_5+S5,+8;

I, 3

(4.5)

S1, S, ve S3 her eklem seti i¢cin hesaplanmis ortalama model aralik degerlerini ifade

eder.

b ) Hacimsel eklem sayis1 (Jy)
Jy, herhangi bir eklem seti i¢in hesaplanan metredeki eklem sayisi degerinin
toplamidir. Rastgele gelismis siireksizlikler i¢in dikkate alinabilir. Diizensiz
stireksizliklerde 6l¢iim hattinin uzunlugu 5-10 m arasinda segilir.

Jy, asagidaki ifadeden hesaplanir:

J =£+£+....+N”: (4.6)

Ni: Her bir eklem setini olusturan eklemlerin sayis1 (6l¢iim hatt1 boyunca)
L,: Her bir eklem setine ait dl¢iim hattinin uzunlugu
J,’nin tayininde dikkat edilmesi gereken en dnemli husus, Ol¢iim hattinin dlgiilen

eklem setine dik dogrultuda olmasidir.
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N degerleri dogrultuya dik yonde ve J,’ye gore blok tanmmi ise asagidaki

cizelgeden belirlenir.

Tablo 4.4 Blok boyut tanim1

Tanim I Eklem/m’
Cok genis bloklar <1.0

Genis bloklar 1-3

Orta boyutlu bloklar 3-10

Kiigiik bloklar 10-30

Cok kiiciik bloklar >30

(Jy<60: parcalanms kaya

Uygulamada, bir kaya ¢ikmasinda her bir eklem setine dik yonde, 5-10m
uzunlugunda hat etiitlerinin yapilabilmesi ¢ogu kez olanaksizdir. Bununla birlikte,
tek bir hat boyunca asagida verilen yaklagim esas alinarak J, hesaplanabilir. Bu

hesaplamada kullanilan parametreler,

e Olgiim hattmin dogrultusu,
e Ana eklem setlerinin yonelimleri
e Ana eklem setlerinin hat boyunca ortalama goriiniir siireksizlik araligidir

Yukarida belirtilen parametreler kullanilarak, dnce her bir eklem seti i¢in ortalama
gorlinlir siireksizlik araligindan gergek siireksizlik araligi (m) asagidaki ifadeden

hesaplanir.

S =S * Sina * Sinf3 (4.7)

Burada, S: ortalama goriiniir siireksizlik araligi; o : 6l¢lim hattinin dogrultusu ile
eklem setinin dogrultusu ortasindaki a¢i; B : eklem setinin egimi. Daha sonra J,

asagidaki sekilde belirlenir:
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J=—+—+.+— 4.8
S S (4.8)

Herhangi bir eklem setinin dogrultusuna paralel yonde yapilacak bir hat etiidi, o
eklem setinin g6z ardi edilmesine neden olur. Bununla birlikte, en az iki farkh
dogrultuda hat etiidiiniin yapilmas: kosulunda, s6z konusu hatanin giderilebilecegi

dikkate alinmalidir.
4.12 Jeoteknik loglama

Jeoteknik loglamada karot numunelerinden kaya kiitlesinin fiziksel 6zellikleri ve
kaya kiitlesinde bulunan siireksizlikler ve bu siireksizliklerin  yonelimi
belirlenebilmektedir. Miihendislik yapisinin 6zelligine gore gerekli durumlarda kaya
birimlerinin dayanim parametreleri, mineralojik-petrografik tanimlanmasi1 ve
kimyasal icerikleri de belirlenebilir. Jeoteknik loglamadan elde edilen verilerle kaya
kiitlelerinin 6zellikleri saptanmaktadir. Kaya kiitlesinin 6zellikleri yeralt1 ve yeriistii
yapilarinin tasariminda en Onemli parametrelerin baginda gelmektedir. Jeoteknik

loglama parametrelerini li¢ ana baglik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar da

e Birincil parametreler: toplam karot verimi, saglam karot verimi, kaya
kalite gostergesi (RQD) ve eklem sikligidir.

e Ikincil parametreler: siireksizliklere ait ve kaya kiitle smiflamasma temel
teskil eden parametrelerdir

e Uciinciil parametreler: kaya birimlerine ait diger 6zellikleri igermektedir.

Toplam karot verimi bir ilerleme araligimdaki toplam karot parcalarinin
uzunlugunun ilerleme araliginin uzunluguna oranmin yiizdesel ifadesidir. Jeoteknik
amacli sondajlarda toplam karot veriminin miimkiin oldugunca % 100 degerine yakin
olmas1 istenir. Karot veriminin ilerleme mesafesi boyunca diismesi karotlar
tizerinden belirlenecek diger parametrelerinde belirlenmesini ortadan kaldirir.
Ozellikle karot almmayan bdliimiin igeriginin kaya kiitlesinin 6zelliklerinin

belirlenmesini ne dlgiide etkileyecegi biiylik bir sorun olarak ortaya ¢ikar.
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Saglam karot verimi bir ilerleme araligmndaki silindirlik yapisii1 koruyan

karotlarin toplam uzunlugunun ilerleme araliginin uzunluguna oraninin yiizdesel

ifadesidir. Saglam karot veriminin dusiikliigli zayif ve olduk¢a kirikli kayag

formasyonlarmin varliginin gostergesidir.

Kaya kalite gostergesi bir ilerleme aralifinda, dogal siireksizliklerle ayrilmus,

boyu 10cm ve daha biiyiik olan silindirik yapili karotlarin toplam uzunlugunun

ilerleme araliginin uzunluguna oranmin yiizdesel ifadesidir. RQD Deere tarafindan

bir indeks degeri olarak gelistirilmistir.

200cm

karot elde

FQD =

RQD = % 0-25 ¢ok zayf
RQD = % 25-50 zayf

RQD = % 50-75 vasat

RQD = % 75-90 iyi

RQD = % 90-100 mikemmel

Toplam uzuniuk = 200 ¢m

T saroz persalormn azuniuklars (L) > 10 om uzunluk

38+ 17420435
ediernemy  AQD = ———5——

Toplam unaiuy

%100 =455
500 b %55

Sekil 4.5 RQD’nin hesaplanmasi ve RQD’ye gore

kaya siniflanmasi



BOLUM BES

SUREKSIZLIKLERIN OZELLIKLERININ YUZEYDE TAYIN
YONTEMLERI

5.1 Hat etudii

Kaya kiitlesi ve igerdigi siireksizlik diizlemlerine ait 6zellikler kaya ylizleginden
yapilan Olglimlerle belirlenir. Yiizlekte yapilan caligmalar genis bir alanda kaya
kiitlesinin incelenmesi, dogrudan ol¢lim alinmasi ve cesitli siireksizlik takimlart
arasindaki iligkilerin gozlenebilmesi agisindan oldukg¢a yararlidir (Yavuz, 2001). Veri
toplamak amaciyla “hat etlidii” yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Hat etiidii
yonteminin yansira goriintii alma ve goriintii isleme esasina dayali yontemlerle de

ayni profiller boyunca dl¢timler alinmistir. Hat etlidii yonteminde;

- Dokiintiilerden armdirilmis diiz bir kaya yiizeyi lizerine serilmis ¢elik bir metre boyunca
metreyi kesen tiim siireksizliklerin 6zellikleri kaydedilir.

- Miimkiinse 150-200 arasinda siireksizlikten dl¢iim alinir ve bu siireksizliklerin yaklasik
%350’nin bir ucunun goézlenmesinde yarar vardir.

- Hat etiidii uzunlugu, kaya ylizeyinin dokiintii veya bitki ile kapli olmasina bagl
olarak degisim sunabilir.

- Serit metre aynanin dogrultusuna veya egimin en yiiksek oldugu yone paralel
sekilde serilir.

- Ek hat etiidii icin serit metre birinci hatt1 dik kesecek sekilde serilir. Boylelikle
hatali 6rneklemenin en aza indirilmesi saglanir.

Bu degerlere bagli olarak maksimum ve ortalama blok boyutu degerleri hesaplanmustir.

Blok hacmi hesaplamalarinda asagidaki formiilden yararlanilmistir;

VlTlﬂX — dlll’lax *dzmax d3lT1€lX

min min min min

d, : I-nolu soguma ¢atlaklarma ait siireksizlik ara uzaklik degeri
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d, : II-nolu soguma catlaklarina ait siireksizlik ara uzaklik degeri

d, : Akma bantlarina ait siireksizlik ara uzaklik degeri

23/04/20%0°

(b)

Sekil 5.1 (a) Bir agik isletmede c¢ok sayida
stireksizligin gozlendigi basamak aynasinda uzun
mesafe boyunca ve (b) bir boliimii dokiintiiyle ortiilii
bir kaya yiizlegindc sinirli mesafede yapilan hat

etiitlerinden birer goriintim.
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_______________ S
- Sareksizlik
b )
S oLcUM T kesisme
HATTI ‘ mesafesi

Sekil 5.2 Bir kaya yiizleginde siireksizlik hat etiidii ve 6l¢iim

hattin1 kesen stireksizlikler.

5.2 Goriintii analiz yontemleri

5.2.1 3D Lazer aletinin kullammiyla kaya Kkiitlesindeki siireksizliklerin

Kkarakterize edilmesi ve tanimlamasi.

Stireksizlik 6zellikleri sahada uygulanan standart methodlarla, yani tarama
cizgisinin veya hiicre haritasinin (Priest ve Hudson, 1981; Priest, 1993)
kullanilmasiyla tanimlanabilir. ki metodun da kendilerine gore avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. Fakat sahadaki mekanik metotlar genel olarak {i¢ 6nemli hataya
sahiptir, bunlar: insandan kaynaklanan hatalar, dengesiz egimler ve kaya yiizeyine
ulasmak zorlugu veya imkansizligidir. Iste, bu methodlar1 uygulamada yukarida
bahsettigimiz dezavantajlara sahip olduklari i¢in yazar alternatif olarak Karasal Lazer

Tarama teknigini gelistirmistir.

3 D Lazer tarayici tekniginin avantajlari; kaya ylizeyine girmeden kaya ylizey
verilerinin elde edilmesi kolayligi, ulasilmast zor olan yiizeylerden veriler
alinabilmesi, yiiksekteki yogun noktalara ulasilabilmesi ve her noktaya c¢esitli renk

verebilmesidir.
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Sekil 5.3 Sahadaki Lazer Tarayici aletinin yerlestirilmesi. Sag taraftaki sekil ise

taramadan gegirilen kaya yiiziiniin renkli 3D lekelen nokta detaylari.

Diizensiz dagilan nokta verilerinin ylizey bilgilerine doniistiirmek i¢in lazer
uygulama sonucunda elde edilen kaya yiizey seklinin ve karakterizesinin iyi bir

sekilde analiz edilmesi ¢ok dnemlidir.

Varsayimda temellenmis olan kaya yiizeyinin geometrisi kaya kiitlesinin
araligindaki siireksizlik yapisi tarafindan incelenen biiyiik parcalar i¢in avantajli bir
yaklasimdir. Bu yaklasim kaya ylizeyi saglam olan kaya tarafindan yapilmis ise
uygulanir. Bu toplu yaklagim i¢in Hammah ve Curan (1998) methodu (adjasted fuzzy
k-means clustering method) kullanilmigtir. S6z konusu olan yaklagimin dezavantaji
ise uygulamada X, Y, Z - alanindaki geri-analiz grubu, birlesen takimin bireysel

noktalarinin verilmesidir.

Siireksizlik yilizeyinin tanimlamasinda kullanilan diger yaklagimi temel lazer
tarama verileriyle yapanlar Kemeny, Monte ve Thiam’dir (2003). Bu yazarlar 3D
lazer uygulamasi sonucunda ortaya ¢ikan kaya yiizeyi iizerinde detayli caligmalar
yapmiglardir. Bu metot uygulamasinin avantaji, saglam kayadaki bozulmalar1

analizde siireksizlik yiizeyi olarak gdstermemesidir.
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Sekil 5.4 Yeniden yapilan yilizey drnegi.

Kaya kiitlesindeki stireksizliklerin 3D Lazer Tarayici teknigiyle otomatik olarak

tanimlanmasi bizim i¢in kolaylastirict bir yaklagimdir.

5.2.2 Uc¢ boyutlu kaya siireksizliklerinin yonelim catlak izlerinin sayisal

goriintiilemeyle tahmin edilmesi.

Bir oOnceki boliimlerde incelendigi gibi sahadaki kaya kiitlelerinin
tanimlanmasinda (scan line survey) veya hiicre haritasin kullanilmasinda biiyiik
hatalarla karsilasabiliriz. Bu hatalar: insandan kaynaklanan hatalar, aletlerden

kaynaklanan hatalardir.

Bu calismada yazarin Onemli sekilde {izerinde durdugu konular sayisal
gorlintlileme ve kiigiiltiilmiis hatayla siireksizlik verilerinin toplanabilmesi imkéani ve
uzak araliktaki yiizeyden otomatik bi¢cimlendirme imkanidir. Bununla birlikte, bu

otomatik islemler yardimuiyla siireksizlikle ilgili bilgilerin arttirabilmesi imkanidur.

Catlak izlerinin dijital goriintiilerinden 3 boyutlu catlaklik 6zelliklerini ¢ikarmak
icin gelistirilen bircok matematik algoritmalar ve goriintii islemleri bulunmaktadir.
Ornek olarak kaya yiizeyinin sayisal goriiniimii ve siireksizlik izlerinin betimlemesi
sekil 5.5(a)’da net bir sekilde gosterilmistir. Ug boyutlu siireksizligin en &nemli

ozelligi de siireksizlik yonelimiyle iliskili olmasidir.
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(a)

(b)
Sekil 5.5 (a) Catlak izin gosteren kaya yiiziiniin

goriintiisii, (b) Catlak izinin ¢izilen ayrintilari.

Vektor analizini kullanarak, birlesimin diizlem araliginin tayin edilmesi
belirlenebilmektedir. Birlesimlerin kesilmesinden kaya yilizeyinin yonelimi tayin
edilebilmektedir. Birinci basamak ise kaya yiizeyinin f vektor ve birlesim j vektor

diizleminin normal dikey birim koordinatin hesaplanmasidir:
(jx,jy,jz)=(sin,Bjsinaj,sin,Bjcosaj,cosﬁj) (5.1

(fx,fy,fz)=(sinﬁfsinaf,sinﬁfcosocf,cosﬁf) (5.2)
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Iz vektorii ise j ve f vektdriin ¢apraz iiriinii:
(txtytz):(.f;/jz_.ﬂjy’.ﬂjx_ﬂrjz’ﬁrjy_ﬁ;jx) (53)
Vurma yOniiniin vektor birimi de asagida gosterilmis:

(5.5,5.)=cosa,,sina,,0) (5.4)

x=yMz

Iz agis1 ise t ve s vektor araligidaki iiriiniin kullanarak agiklanir:

G| Sl 8t 8L

(5.5)
2 2 2
\/tx +12 41

0, =cos

Corrected, = tan™[tan 6, cos o (5.6)

Burada, a ise normal kaya yiizeyi ve kamera ekseni arasindaki agisi. Tirmik ise iz

vektoriiniin z bilesimin kullanarak tespit edilebilmektedir.

z rake t rake t ( . )
4 Trace Angle Calculator - 1.0.24 i =10] x|
File Preferences Differential Evolution Error Surfaces
(- Trace Inpt [~ Di ar
D Raroe ]ﬂ_ © ,SB— 10071 Number of Generations
Tite for Quiput [FractPapest | s 52
DipDitRenge [§ 1o [355 Reren
KRange  [i0  to[5m 80 T 0.0451
€ Facel @ Boh  C Face2 20
I T
Face 1: ) —
Number of Traces: 300 07 G ap S
Mean Angle: 56.353 & Jos - g 4k 063
Standard Deviation: 6703 Convergence Citeia Dip Diection Dispersion
40 4+
FaceDip [g5 | DipDi [1an 7 Gens [500 v Cost [o35 | 1.55
K Dispersion
30
|| Comée [o35  Dec [ip
| 20 10.95
||| Face 2: Blpolil RS [ Calculte Dispersion
|| Number of Traces: 300 DipDir=12576 ¢ e or o 10 L
|| Mean Angle: 128114 || k-10242 SecondFace 0
Standard Deviation: 8.954 Avg= 12745 -
: 8. Cost=00013 g Tath
FaceDip [g5 | DipDii [a1 Terget Paramsters
Com fz [g35 | Dee. [13 | Dip: 60
Dip Dir. 125
Numbes of Picks [300 % 00

Sekil 5.6 3D iz yonelimin DE programinda

gorunusu.
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Sekil 5.7 Kesme parametrelerinin  efekti ve Hough

doniistiirmesinin drnegi.

5.2.3 Geleneksel ve yiiksek-net kameral 3D goriiniim sisteminin uygulanmasi ve

yontemi.

Uygulama sonucunda elde edilen jeoteknik veriler kaya kiitlelerindeki yapinin
tasarimi ve arastirmasi boyunca tiim sayisal parca olarak tanimlanir. Jeoteknik veriler
bize projenin farkli evreler boyunca analiz yapma karar1 vermemizi saglayabilir.
Jeolojik verilerinin eski metotlariyla farkli hatalara ulasabildigimizden dolay1 Joint
Metri X3D ve Shape Metri X3D sistemini kullanmak gerekmektedir. Bu iki sistem
yukarida bahsettigimiz problemleri ¢ozebilme imkan1 sagladigi gibi ¢izim,
verimlilik, giivenlik ve yapilisla ilgili optimizasyon imkanlar1 sunmasi, iki sistemin

birbirinden farki ise ikisinin goriintiiyle ilgili ¢oziintirliigiidiir.
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Sekil 5.8’de tiineldeki kazi isleri vaktindeki jeolog i¢in en iyi calisma kosulu
gosterilmistir. Fakat biiylik bir dezavantaji ise: jeologun desteksiz 2m yukar1 alana

ulagamamasidir.

Sekil 5.8 Yer alti kazmasindaki siireksizlik yonelim verilerin

elde etme sekli.

Sekil 5.9 Uygulama yiizeyine erisim zorlugu
gOsterilmistir.

Shape Metri X3D uygulamasin inceleyelim. Sekil 5.10°da ¢ift gOriinti

stereoskopin geometrik yerlesim prensibi gosterilmis. Bu iki metotla da goriintiiniin
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gerekmesi olan yiiksek kalite dairesinde resim ¢ekme imkanmnin saglanabilmesidir

(Sekil 5.11).

Sekil 5.10 Stereoskopik goriintii ¢ifti ve magnezit madeninde

Shape Metri X3D sisteminin uygulanmasi.

Kamera ol¢iimlemesindeki piksel boyutu, hassas goriintii merkezi, hassas odak
uzaklig1 gibi parametreler tarafindan karakterize edilen aktiiel goriintii analizi i¢

kamera yonlenmesine aktarir ve her kamera-mercek cifti teker teker olarak ayarlanir.

SLR kamerasmin yeterli mekanik sabitlestirilmesi ise kamera-mercek ¢ifti i¢in
saglam Olciimleme saklama imkani demektir. Bu ise sahadaki ¢caligma vaktindeki

Ol¢timlemenin aktiiel kosullarin kontrol edilmesi i¢in ¢ok dnemlidir (Sekil 5.11).



brationTester

Target View: DEC_0284

KAl

[E g R PRl ikon_18-7limm_F3.54.5 AF-5_ED_DX/ 2707111 / 20060125

Sekil 5.11 Sitedeki aktiiel kamera kalibrasyonun testi i¢in arag
anlik fotografi

Kamera dl¢iimleri gergeklestirilmezse giivenli 6l¢iilere genelde ulasilamaz.
Smir bolgesinin goriintii 6zelligindeki kullanima hazir SLR kamera ic¢in sapma

imkanit 10 pixele kadar ulagilabilir ve normal kameralar i¢cin daha fazla sapma sz
konusudur (sekil 5.12).

|'||r|-"

Sekil 5.12 10mm mercekli kalibrasyonsuz SLR

kamera i¢in mercek bozunumu.
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Bu dijital goriintii 100’den fazla mega piksele sahiptir ve bununla birlikte bu
kameranin bir 6zelligi de dikey zona bagli olmadan yatay goriiniim alanin

degistirilebilmesidir.

Shape Metri X3D aleti Joint Metri X3D aletine benzer olarak calisir, fakat

taksimatli SLR kamerasinin goriintii birimi olarak kullanilir (sekil 5.12).

3D goriintiideki herhangi bir yerine 6zel kiirsdrla dokunabilir. Bu ise yeniden
yapilan ylizeyinin aktiiel 3D halin takip ediyor ve yiizeyin aktiiel yonlenmesine
uygun olarak yonlenme se¢imini degistirir (Sekil 5.14). Bununla birlikte yonlenme
Olcim birimi 6zel yerdeki kompas klinometre cihazinin uygulamasma iliskin

olmasidir.

Sekil 5.13 Shape Metri X3D goriintii sistemi SLR

kamera kalibrasyonundan ve goz-mercek yakinlastirma

aparatindan olusur.

Alan isaretlendigi vakit kapali 3D poly-line’le tanimlanir. Herhangi bir zorluk
olmadan 3D ylizey parcasinin isaret edilen alan i¢inde oldugunu kolay fark edilebilir.

Sekil 5.15’te ise birkag isaretlenen yap1 takimiyla 3D goriintlisii verilmistir.



aaen Fréime R
e i T RpEs =
Sekil 5.14 Birlesik yiizeydeki birlesik yonelimin dl¢iimii

TR abi=

S

g3 % frpHms ®E

ol e = 4 —
Sekil 5.15 JMX Analyst programinin enstantanesi 3D
gorlintlisiiniin  deger bigme etkilesimi ve kaya kiitle

parametrelerinin taniminin belirlenmesi i¢in kullanilir.
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Sekil 5.16 Tanimlanan siireksizlik takimmin azaltilmig

yarikiiresinin esit-alan izdiisiimii kutuplanan ¢izimi.

Iki sistem de kinematik bos bloklar1 tanimlamak i¢in kullanilir.

gorlintirliigiiniin kapsamli site analizinin 3D goriintiisiinden yapilir.

Sekil 5.17 Tasocagindan 700 metreden elde edilen 3 boyutlu

goriinti.
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Siireksizlik
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Sekil 5.18 Kaya yilizeyindeki siireksizliklerin Split-FX programim

kullanilarak analiz edilmesi.

5.2.4 Kaya pozlandirma fotograflarin kullanarak siireksizlik iz haritasin

yapmak.

Bu caligmada siireksizlik ag verimlerinin ¢abuk ve emniyetli bir sekilde elde
edilmesi i¢in dijital ayna haritaciligi anlatilmistir. Bu goriintli analizini mekanik

stireksizlik ornekleme metoduyla kiyasladigimizda asagida gosterilen avantajlara

sahiptir:
o Haritacilik i¢in az zaman almasi
o Potansiyel giivensiz kosullar1 pozlandirma
o [ler ki zamanlarda hesaba katilabilir geomekanik verilerin
gelistirilmesi
o Siireksizlik ag 6zelliklerinin degerlerinin arttirilmasi

Sekil 5.19(a)’da grandiorite blok kiitlesindeki tipik kaya pozlandirmasi
gosterilmistir. Gri-6lgek goriintiisiinde siireksizlik izi ¢izgi seklinde kenar tarafindan
gosterilebilir. Kenar ise farkli gri diizeye sahip iki bdlge arasindaki sinir olarak
belirlenir (sekil 5.19(b)). iz ise siireksizlik yiizeyinin tamamen ¢ikintis1 olan kenar
tarafindan tanimlanir. Oradaki c¢izgi ise dijital goriintiideki egrili yap1 olarak

tanimlanir.
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Sekil 5.19 (a) Iyi tanimlanmis blok kaya kiitle; (b) ve (c)
kenar ve hat arasindaki fark tanimlama goriintiisiiniin

yaklagmis hali.

Kaya pozlandirmasindaki siireksizligin goriintii analizini monoskropik veya
stereoskopik yaklagim kullanarak gelistirebiliriz, bu da ayni1 pozlandirmanin iki
resminin kullanilmasma bagl. Gri-diizey goriintiisiin goriintii planindaki noktanin
uzaysal koordinatin x ve y temsil eden siirekli iki eksenli 151k yogunluk fonksiyonu

f(x,y) olarak sayabiliriz.

fx.y)

(c)

Sekil 5.20 Siireksizlik izini gosteren dijital gri-6lgekli

resim
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Yer alt1 ¢evresindeki haritacilik i¢in otomatik ve gilivenli teknikleri Matlab

programinda gergeklestirebiliriz. Bu yontemde asagidaki basamaklar1 kapsar:

° Kazanma
. Islem

. Kesme

U Gosterim
° Tanima

. Yorum

Sekil 5.21 (a)-(d) simetrik yatay isiklandirmayla

alman  goriintii; (e¢) normal ekspozisyonda
1giklandirarak alinan goriintii ve (f) sahadaki el ile

cizilen siireksizlik iz haritasi.
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Verilen 6rnegin incelenmesinde; farkli jeolojik baglamlar icin siireksizlik aginin
karakterize edilen iki boyutlu boliimdeki yari-otomatik goriintli analiz sisteminin
etkinligini desteklemistir. Siireksizlik iz haritasindan Ol¢lilmiis olan parametreler
catlak kaya kiitlelerinin kalitesinin sonuglar1 verir. Giiniimiizde, bu parametrelerin
incelenmesinin zor oldugundan dolayi, bu parametreler artik madencilikte
kullanilmamaktadir. Yazarin Onerdigi dijital ylizey haritaciik methodu ise kaya
kiitlelerinin tanimlamasinda pratiklik saglayabilir. Bundan baska, bu method kaya
kiitlesinin tanimlamasi i¢in kalic1 veritabanin sistematik haritacilik tarafindan

kurulumunu bize takdim etmektedir.

5.2.5 Kaya Kkiitle pozlandirmasinin goriintii analizinde siireksizlik izlerinin

bulunmasi icin yari-otomatiklestirilmis yontemi.

Stireksizlik 6zelliklerinin tanimlamasinda alternatif yaklagim Olgiliniin biri de
fotogrammetrik Ol¢iimiidiir. Bu ¢aligma kaya kiitle pozlandirmasmin “gri-scale”
dijital goriintiisiindeki siireksizlik izinin yari-otomatik tanimlama methodunu takdim
etmektedir. Bu metodun faydalar1 dort farkli kaya kiitlesinin pozlandirma

gorlintiilerinin kullanilmastyla ispat edilmistir.

N\ |

Sekil 5.22 Siireksizlik iz haritalarmn kargilagtirma
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5.2.6 Jeolojik uygulama icin fotogrametri: kaya Kkiitlesindeki siireksizlik

yonelimin otomatik olarak elde edilmesi

Kaya kiitlelerinin saglamligi kaya kiitlesinin geo-yapisina ve siireksizligine
baghdwr. Kaya yiizeyindeki siireksizlik ise diizgiin olarak goriiniir. Bunlarin
yerlesiminden analiz gerceklestirilebilir.  Siireksizliklerin dagilimindan bilgi
toplamada genellikle jeolojik pusuladan faydalanilir, fakat bu uygulamalarda bazi
dezavantajlarla karsilagabiliriz. Bundan dolay1 s6z konusu olan yiiksek otomatik

goriintii-tabanl yaklagim kaya parametrelerin bulunmasi i¢in gelistirilmistir.

1) 0.20000
3 I 0.18000
) 016000

014000 |
012000
010000
0.08000
0.06000
0.04000
0.02000
0.00000

Sekil 5.23 DSM iiretimi sonucunda olusan goriiniis.

Sekil 5.24 Piramidin iist tarafindaki secilen planlamasi
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Bu caligmada esas kaya ylizeyinin hatasiz DSM’in (Djjital Surface Model) yiiksek
otomatik goriintii tabanli fotogrametrik aletiyle elde etme soz konusu olmustur.
Machaby’nin site testinin goriintii sirasindaki esas vazifeler (goriintii yonelimi ve

DSM’in iiretimi basariyla yapildigini goriilmektedir.

5.2.7 Lazer Tarama aletin kullanilmasiyla otomatik olarak kaya yiizeyindeki

siireksizliklerin ol¢iilmesi.

Acik alanda kalan ve elimiz ulasamayacagi yerlerde olan kaya kiitlelerinden
stireksizlik oOzelliklerinin gegmisten giiniimiize farkli methodlarla yapilmaktadir.
Giliniimiizde bu tiir yogun verilerin bilgisayar programlarinda uygulama kolayligi
vardir. Bu ¢aligmanin asil amaci tiim kaya yiizeylerinin verilerinin elde edilmesi ve

tek yiizey yonelimine gore istatistik kaya geometrisinin tanimlanmasidir.

Sekil 5.25 Lazer tarayiciyla iki farkl yerdeki ayni ekspozisyonu

Sonugta bu uygulama bizim igin istatistik kaya kiitlesinin siireksizlik takiminin
tanimlanmasina olanak saglamaktadir. Bu prosediirde elde edilen sonuglar kolayca

otomatiklestirilebilir.
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Sekil 5.27 Segilen kaya kismimin dijital duruma getiren
3DTIN

Sekil 5.28 3 boyutlu yilizey igindeki tiim ii¢genler

yonelmesinin esit alan i¢ ¢ekirdek stereoploti.
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5.2.8 3 D Lazer tarayicisinin kullanilmasi ile kaya Kkiitlesinin siireksizlik takimin

tanimlanmasi ve karakterize edilmesi.

Bu aragtirmada esas olan amag 3 D yer iistii lazer tarayici verilerinin kullanilmasi
ile kaya kiitlelerinin siireksizlik takimmin otomatik olarak tanimlanmasidir. 3D lazer

tarayici gdzlemiyle kaya yiizeyinin geometrisi yiiksek ayrmtilariyla gosterilir.

Sekil 5.30 3scanline gozleminin agirlikli yon verilerinin yogun ¢ekirdek
cizmesi. Sagdaki resim ise renklenmis simge tarafindan verilen tanimlanan

sureksizlik takimi



50

Sekil 5.31 DIPS programiyla tiim 129,468 faseta kutbunun

yogun ¢ekirdek ¢izmesi.

Sekil 5.32 Soldaki resim renklenmis diizenlenen kaya. Sagdaki ise

reddedilen fasetasiz renklenmis diizenlenen kaya yiizeyi.

Ayrica 3D lazer tarayicisi agagidaki amagclar igin:

e Yiiksek ayrintisiyla kaya kiitlesinin modelinin hizli bir sekilde
alinabilmesi

e Kaya ylizey modelinden pozlandirilmis kaya kiitlesinin siireksizlik
takiminin yoniin belirlenmesi

e “fuzzy k-means” kiimesi kullanilarak siireksizlik takiminin otomatik
olarak tanimlanmasi

o Bireysel siireksizlik takiminin yilizeyin otomatik analiz edilmesi



BOLUM ALTI
ORNEK CALISMA
6.1 Giris
Inceleme alani izmir-Ankara yolunun 8.km de bulunan Bemas A.S’ ye ait kalker

ocaklaridir (sekil 6.1). Ocakta hazir beton icin agrega ve dolgu malzemesi

uretilmektedir.

Sekil 6.1 Calisma Alanin Google Earth Programimdan Alinmis Uydu Fotografi

Bu caligmada Bemas A.S’ ye ait kalker ocagindaki siireksizlik araliklar1 hat etiidii
yontemi ile Ol¢iilmiis, hacimsel eklem sayilar1 bulunmus ve elde edilen veriler
is18inda ocaktan alinabilecek ortalama blok boyutlar1 tespit edilmistir. Ayrica
sahadan alman numuneler yardimi ile ¢alisilan malzemenin fiziksel parametreleri
Ol¢lilmiis ve Olgiilen siireksizliklerin giil diyagramina aktarmmi yapilip ¢ikan sonuglar

degerlendirilmistir.
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6.2 Kirectas: hakkinda genel bilgi

Kimyasal bilesiminde en az %90 CaCOs (kalsiyum karbonat) bulunan kayaglara
Kalker ya da Kiregtasi adi verilmektedir. Ayrica kiregtast terimi,
kimyasal bilesiminde %90’a kadar CaCOs;, mineralojik bilesiminde ise %90’ a

kadar kalsit igeren kayaglar i¢in de yerbilimciler tarafindan kullanilmaktadir.[1]

Kalkerin mineralojik incelemesinde saf halde kalsit ve ¢cok az miktarda aragonit
kristallerinden olustugu goriiliir. Kalsit ve aragonit; kalsiyum karbonatin iki ayr1
kristal sekli olup, teorik olarak %56 CaO ve %44 CO; igerir. Ancak dogada hicbir
zaman saf olarak bulunmaz. ikincil derecede degisik madde ve bilesiklerin i¢inde yer
almas1 nedeniyle orijinal halde sar1 renkli olup kahverengi ve siyah renklerde de
goriilebilmektedir. Kalkerin sertlik derecesi 3, Ozgiilagirhg 2,5-2,7 gr/em’
arasindadir. Yeralt1 sularinda travertenler seklinde, deniz ya da tathi sularda ise
kimyasal, organik veya mekanik ¢dkelme sonucu kalker yataklar1 olusur. Olusum
stireclerinden de anlasilacag1 iizere kalker iki ana grupta toplanabilmektedir.
Organik ve kimyasal kirecgtaslar1 otokton, klastik kirectaglar1 ise allokton olarak
kabul edilmektedir. Yaygin olarak olusan kiregtaslarinin ¢ogu organik, detritik ve

kimyasal materyaller ihtiva etmektedir.[1]

Kalsit (hegzagonal CaCO3) ve aragonit (ortorombik CaCO3) kristallerinin her
ikisi de geng kiregtast olusumlarinda yer alabilmektedir.  Aragonit
kristallerinin kalsit kristallerine daha kolay doniisebilmesi nedeniyle eski kirectasi
olusumlarinda aragonit kristalleri bulmak giigtiir. Kalkerler hangi yolla olusurlarsa
olussunlar, dogada bulunduklar1 durumlar: ile bilesimlerinde kalsiyum karbonatin
yani sira; magnezyum karbonat, kil mineralleri, demir silikat-oksit ve siilfiirleri,
silikat asidi (Si0,) gibi bilesikler icerirler. Bu bilesiklerin bir kism1 kalker olusumu
esnasinda ve olusum ortamimnin kosullarma baglh olarak gelebildigi gibi diyajenez
esnasinda ve etkenleri ile de gelebilir. Bu durumda kdkene bagli olarak igerdikleri
primer safsizliklar1 olustururlar. Kalker olusumunun tamamlanmasindan sonra gelen
safsizliklar ise daha ¢ok orojenik-epirojenik hareketler metamorfizma, tektonizma,

metazomatik ve atmosferik olaylar ile olusan sekonder safsizliklar olmaktadir.[1]
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Biitiin bu safsizliklar ile gerek mineralojik gerekse kimyasal bilesim agisindan
goriilen degisiklikler yaninda yapi ve dokularina iligkin kalkerlerin gosterdikleri
ayricaliklar niteliklerini olusturur. Icerdikleri maddelere gore olusan kalkerlerin
nitelikleri esas alinip pek ¢ok siniflamalar yapilarak verilen adlandirmalarla ¢esitlere
ayrilmistir. Kalkerlerin en c¢ok igerdikleri ve teknolojik 6zelliklerini Cimento
Sanayisinde yansitan kil, kalsiyum ve magnezyum karbonat % miktarlarina gore
yapilan ayirim ve smiflama olarak bircok iilkede ve iilkemizde de kullanilan bir

adlandirma olarak asagida verilmistir.[1]

Tablo 6.1. Tiirkiye’de Kullanilan Kalkerlerin Adlandirilmasi.[1]

Toplam %] Adlandirma [MgCO; (5-30) Miktar (%) 30°dan fazla
CaCOs3

90-100 Kalker Dolomitik kalker Dolomit

85-90 Marnli kalker |[Dolomitik marn Marnli dolomit

70-85 Kalkerli marn |Dolomitik kalkerli marn [Dolomitik marn

50-70 Marn Dolomitli marn Dolomitli marn

30-50 Killi marn Dolomitik killi marn Dolomitik killi marn
10-30 Marnli kil Dolomitik marn Dolomitik marnli kil

0-10 Kl Kl Kil

Kalkerlerin igerdikleri CaCOs ve CaO % miktarlar1 safliklarini gostermektedir.[1]

Goriildiigii gibi, kayacmn tiim kimyasal bilesimindeki CaCO; miktar1 % 90’ dan
fazla oldugundan kalker (kiregtast) olarak adlandirilir ve % 98.5” den fazla CaCOs
oldugunda ¢ok fazla saf kalker sinifina girer.[1]

Cok fazla saf kalkerlerin genel olarak fiziksel 6zelligi asagida verilmistir.[1]
Basing dayanimz: 100-1900 kg/cm®

Cekme dayanmmi: 20-60 kg/cm’
Elastisite modiilii: E = 2600-3000 kg/mm” (Kristalli kalker)
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: E = 1900-3000 kg/mm”

Young modiilii: 2.5-8x10° kg/cm’
Poisson katsayisi: 0.07-0.35

Genlesme katsayisi: 0.00001-0.000035 1° C (100-150° C, i¢in)
Ist kapasitesi: 1 j/gr (50° C)

Ozgiil Isist: 113.65-119.65 Kcal/kg °C (40° C)

Reaksiyon 1s1s1: 422 Kcal/gr. Mol. (25° C)
Elektrik iletkenligi: 10° mho/cm

Kiregtasmin bir¢gok kullanim alan1 olmakla birlikte tiikketimin en yogun oldugu

sektorler asagida verilmektedir.[2]

e Hazir beton yapiminda
e Yol yapmmu ve dolgu islerinde
e Cimento iiretiminde

e Kireg iiretiminde

Bu alanlardan en fazla tiikketim payma % 40-70 oraniyla hazir beton yapimiyla
birlikte yol yapimi ve dolgu isleridir. Bu amagla kullanilacak olan kiregtasi; temiz,
kuru, kiibik formda, yliksek asinma mukavemetine ve sertlige sahip olmalidir. Bu
alanda kullanilan yillik micir miktary, diinyada yaklagitk 1.5 milyar ton/yil;
Tiirkiye’de ise yaklasik 280 milyon ton/yil civarindadir. Bu deger, Tiirkiye’deki
toplam kirectasi tiretiminin yaklasik % 75’ ine karsilik gelmektedir (DPT, 2001).

Kiregtagmin ikinci biiyiik kullanim alani ¢imento (CaO + SiO2 + AI203 +
Fe203) iiretimidir. Cimentonun ana hammadde girdisi % 80’ e varan oranlarla diisiik
magnezyumlu (en fazla % 5) kiregtasidir. Bir ton ¢imento iiretimi i¢in yaklasik bir
ton kirectasina ihtiya¢ vardir. Diinyada ¢imento iiretimi yaklasik 1.5 milyar ton/yil
olup Tiirkiye’ de bu miktar 2007 y1l1 itibariyle 49 milyon 255 bin tondur. Diger bir
deyisle toplam kiregtas1 iretiminin % 15 1 bu amagla tiiketilmektedir (DPT,
2001).[2]
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Sonmemis kire¢ iiretimi i¢in kullanilan yillik kirectagt miktarmin diinyada 750
milyon ton oldugu tahmin edilmektedir (DPT, 2001). Tiirkiye’ de ise bu miktar
kabaca 15 milyon ton/yil civarinda olup, toplam kirectas: iiretiminin % 4’ {ine

tekabiil eder.[2]

Tiirkiye genelinde Maden Isleri Genel Miidiirliigii (MIGEM) kayitlarma gore
sayilar1 yaklasik 2750 adet olan kalker isletmesinde bagslica {i¢ tip kayacin iiretimini
yapmaktadirlar. Bunlar sedimenter kdkenli karbonat kayaclar (kirectasi, dolomit ve
kalsit), detritik kayaclar (kumtasi vb.) ve volkanik kokenli kayaclardir (bazalt ve
andezit). Karbonat kokenli kayaclarin simifina giren kiregtasi toplam tiretim miktar1

icinde %96’ lik paya sahiptir (Oztiirk vd., 2007).[2]

6.3 Bolgenin jeolojik yapis1

[zmir kdrfezinin kuzeydogusunda kalan bolgenin temelinde Menderes masifine ait
metoformik kayaclar yer almaktadir. Paleozoyik yasli bu kayaclar, Mesozoyik ve
Senezoyik’ te gelismis farkli litolojideki birimler tarafindan uyumsuz olarak
izlenmektedir. Bolge tektonik olaylarm etkisi ile zaman igerisinde kivrimli, kirmtili
ve bindirmeli bir yap1 kazanmugtir. Farkli litolojik istiflerin izledigi Mahmut Dagi,
Cal Dagi, Nif Dagi, Spil Dagi ve Yamanlar Dagi KD-GB dogrultulu bu

bindirmelerin etkisi ile olugsmus ii¢ ayr1 dilimi simgelemektedir.[3]

Bolgede paleozoik yash temellere ait metomorfik birimler agiga ¢ikmaktadir. En
yasl istifleri Bornova-Manisa yolunun KB’ sinda yilizeylenen dolomitik kirectaslari
olusturmaktadir. Altta ince tabakali acik gri beyaz renkli ve yer yer degisik bresik
doku gosteren bu birim bolgede yiizeylenen diger formasyonlar ile tektonik
dokanakhidir. Dolomitik kirectaglarinin {izerinde onunla diisey ve yatay gecis
gosteren kretase Rudistli kiregtaslar1 gelmektedir. Bolgede bu birimler karbonatlarla
yanal gegis gosteren flip karakterindeki c¢akiltasi, kumtasi, seyl, marn ve killi
kiregtast ardalanmasi izlenmektedir. Kretase birimlerin {izerinde belirgin bir
uyumsuzlukla kabacakilli, kotii boylamli ve elemanlarini temele ait kayaglarin

olusturdugu Miyosen ¢okeller yerlesmektedir. Miyosen, liste dogru kiltagi, marn,
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kumtas1 ve volkaniklerden olusan bir istife donlismekte ve golsel kiregtaglari ile sona
ermektedir. Bolgenin stratigrafik kesiti incelendiginde mesozoyik ve senozoyik yasli
birimlerin yilizeylendigi goriilmektedir. Cokel kayaclardan olusan bu birimler
paleozoyik yasli Menderes masifine ait metomorfik kayaglar iizerinde uyumsuz

olarak yerlesmektedir.[3]

Bolgenin tektonik yapisini Alpin hareketleri ve Menderes Masifi deformasyonlari
belirler. Genellikle KD-GB gidisli olan ve c¢esitli litolojik birimlerin ayni1
dogrultudaki uzanimlarmi denetleyen bindirmeler bolgeyi farkli 6zellikte 3 ayri
dilime bdliinmiistiir. Bolgede paleozoyik, mesozoyik ile senozoik iliskileri
diskordanshidir. Gen¢ miyosen ¢okellerinin disindaki diger birimler, bindirmeler ve
faylanmalar nedeni ile asir1 kirikli, kivrimli bir yap1 kazanmistir. Kiregtagi birimini
izleyen tektonik hareketlerle asir1 derecede kiriklanmig ve kivrimlanmastir.
Kivrimlanma ve kirilma tektonigi sonucu bazi kesimler asir1 ezilmis, izleyen evrede
bu kirik zonlar boyunca karstlagsma geligmistir. Erime bosluklar1 miyosene ait kil ve

¢akil malzemesi ile doldurulmustur.|[3]

6.4 Isletmeden uygulanan patlatma teknigi

Maden Isletmelerinde en dnemli is siireglerinden birisi de patlatmadir. Patlatma,
kendisinden sonra gelen biitiin is siire¢lerini de teknik ve ekonomik olarak etkileyen
bir islemdir. Bu nedenle dogru planlanmigs ve teknigine uygun icra edilen bir
patlatma tasarimi isletmeye biiyiik faydalar saglamaktadir. Aksi durumda ise, ton
basmna patlatma giderlerinin fazla olmasinin yanmda, nakliyat, kirma-eleme gibi

diger is siiregleri de gerek verim, gerekse maliyet a¢isindan olumsuz etkilenmektedir.
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Sekil 6.2 Genel Delik Diizeni ve Boyutlandirmadaki Degisim

Tablo 6.2 Isletmenin patlama verileri

Delik Cap1 (mm) 105
Dilim Kalinlig1 (m) 4
Delikler Aras1 Mesafe (m) 3
Siralar aras1t Mesafe (m) 3

Isletmede sikilama orani delikler arasi mesafe kadar yapilmaktadir.(delik
uzunlugu 18m igin)
Isletmede kullanilan anfo miktar1 110kg’dir. (18m delik uzunlugu ve 105mm delik
cap1 i¢in)
Isletmede emiilite tipi yemleme kullanilmaktadir. (500gr x 2adet)
Isletmede 500ms gecikmeli nonel kapsiil kullaniimaktadir. (12m veya 18m)

Isletmede delikler aras1 gecikme yiizey baglantilari ile verilmektedir. (65ms, 4m)
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DELIK SARJI
=1 $

ANFO 18 m 15 m

1. Yemleme dinamit ve
500ms nonel kapsdl

Ara
sikilama

2.Yemleme dinamit ve
500ms nonel kapsil

Sekil 6.3 Sarj edilmis deligin kesit goriintii

6.5 Ortalama siireksizlikler arasi mesafeler

Hesaplanan ortalama siireksizlik araliklarmin aritmetik ortalamasi alimmis ve 3
farkli dogrultu i¢in ortalama siireksizlik araligi degeri bulunmustur. Sonuglar

asagidaki gibidir.

KD-GB Dogrultusu ortalama siireksizlik araligr: 1,92 m
KB-GD Dogrultusu ortalama siireksizlik araligt: 3,08 m

D-B Dogrultusu ortalama siireksizlik araligr: 1,21 m

6.6 Hacimsel eklem sayisinin hesaplanmasi

Her bir 6l¢tim hatt1 i¢cin hesaplanan ortalama siireksizler aras1 mesafe degerleri
esitlik yerlerine konularak, 3 farkli dogrultuda bulunan siireksizliklerin hacimsel
eklem sayist hesaplanmis ve degerlerle karsilastirilarak blok  boyutlari

tanimlanmistir. Sonuglar asagidaki gibidir.
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KD-GB Dogrultusu hacimsel eklem sayisi;
j,=17,97 eklem/m” (Cok eklemli-Kiigiik bloklar).

KB-GD Dogrultusu hacimsel eklem sayisi;
j,=4eklem/m”’ (orta derece eklemli-orta biiyiikliikte blok).

D-B Dogrultusu hacimsel eklem sayisi;

j,=1,97 eklem/m” (Az eklemli-Genis bloklar) olarak bulunmustur.

6.7 Ortalama blok boyutu hesaplanmasi

3 farkli dogrultu i¢in hesaplanan ortalama siireksizlikler aras1 mesafeler metre

cinsinden yazilarak ocaktan alinabilecek ortalama blok boyutu;

Vort=1,92mx 3,08 mx 1,21 m=7.15 m" olarak hesaplanmastir.

6.8 Giil diyagram ve stereonet

Arazi caligmalar1 ile saptanan ¢ok sayidaki tabaka, catlak veya fay gibi diizlemsel
yapilarin topluca gosterilebildigi ve degerlendirildigi yontemlerden biri de Giil
diyagramlaridir. Giil diyagramlarinin hazirlanmasi digerlerine gore daha kolaydir.

Bunlar tamamlandiginda giile benzedikleri i¢in bu isim ile anilirlar.

Bilindigi iizere diizlemsel yapilarin deformasyonu ile bunlar1 etkileyen kuvvet
yonleri arasinda yakin iliski vardir. Bu diyagramlarin yapilmasindaki amacg,
diizlemsel yapilarm bir yandan topluca istatistiki degerlendirmesini yapmak, diger
yandan bu yapisal deformasyonlarm kendilerini olusturan kuvvet yonleri ile

iligkilerini ortaya ¢ikarmaktir.

Gl diyagramlar1 istatistiki degerlendirme acisindan bir bakima kontur
diyagramlarina benzerler. Ancak, bunlar yapilis tarzlar1 ve bazi 6zellikleri agisindan
kontur diyagramlarindan farklilik gosterirler. Bu diyagramlar fay, tabaka, ¢atlak gibi

cesitli diizlemsel yapilardan alman dogrultu, efim yoni ve egim miktar:
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Ol¢limlerinin, giile benzeyen daire veya yarim daireler iizerinde gdsterilmesiyle elde
edilir. Tabaka, catlak, fay gibi diizlemsel yapilarn hem dogrultulari, hem egim
yonleri ve hem de egim miktarlar1 i¢cin ayr1 ayr1 giil diyagramlar1 hazirlanabilir. Baz1
hallerde ise kisinin istegine ve caligma konusunun amacina gore, dogrultu, egim
yonii ve egim miktar1 degerleri tek bir giil diyagranu iizerinde topluca gosterilebilir.
Bu sekilde hazirlanan diyagramlara birlesik giil diyagrami adi verilir. Ancak bu
durumda, dogrultu, egim yonii ve egim miktar1 degerleri ayr1 desen veya renk ile

gosterilerek okuyucu tarafindan kolay algilanmasi saglanir.

Sekil 6.4 Olgiilen siireksizlik takimlarinin Dips programinda stereonette

gosterimi

Apparent Strike
60 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

Mo Bias Correction

233 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

S

Sekil 6.5 Olgiilen siireksizliklerin Dips programinda yapilmis olan giil diyagram
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Sekil 6.6 Olgiilen siireksizlik takimlarinm kutup dairelerinin kesisimi

Buradaki egemen c¢atlak dogrultusu olan K40°D-G40°B ve K50°D-G50°B
istikametli, basmng gerilmelerinin etkili oldugu istikameti gosterir. Ote yandan
dogrultuya dik olan veya egemen egim yOniine paralel olan K50°B-G50°D ve
K40°B-G40°D istikametleri ise tansiyon kuvvetlerinin etkili oldugu istikametleri

gosterir.
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6.9 Goriintii analiz ile siireksizlik ozelliklerinin belirlenmesinin o0rnek

uygulanmasi.

Ornek goriintiiler Izmir ¢evresinde bulunan kiregtas: ocaklarmin faal sevlerinden
temin edilmistir. Goriintiiler alinirken miimkiin oldugunca diizenli siireksizlik iceren
sevler tercih edilse de yapilan patlatmalar nedeniyle o6zellikle sevlerin iist

kisimlarinda diizensiz siireksizlikler kaginilmaz olmustur.

Stireksizlikler ile ilgili o6zellikler bulunurken gergek Olgiilerin kullanilmasi
gerekmektedir. Yontem olarak goriintii alma cihazi (sayisal fotograf makinasi)
sevden belli bir uzaklikta tripod {lizerinde sabitlenmis ve sevin Oniine dik bigimde
referans biiyiikliikk konularak goriintii alinmis daha sonra sayisal fotograf makinasmnin
konumu degistirilmeden referans biiyiiklik kaldirilarak tekrar ayni goriintii
alinmigtir. Referans biiyiikliik bulunan birinci goriintiiniin amaci goriintii iizerindeki
gercek biiyiikliiklerin degerlerini hesap edebilmesidir. Goriintii zenginlestirme ve
analiz iglemleri birinci goriintiiden elde edilen referans biiyiikliik degeri lizerinden

ikinci goriintliiye uygulanmaktadir (sekil 6.7 ve 6.8).
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827,41 ' |

15635 62,09 83,96

(0)
Sekil 6.7 (a) Sev aynasinin zenginlestirilmis goriintiisii; (b) Sev aynasinin
dlceklendirilmis goriintiisii (Olgek: 102 cm= 48,56 mm); (c) Sev aynasinda

gOoriintli analiz yontemiyle basitlestirilmis hat etiidi.
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Goriintli programindaki uygulama sekil 6.7 c¢’nin 6l¢iim verileri ger¢ek dlclime

dontistiiriilmis hali agagidaki tabloda gosterilmistir:

Tablo 6.3 Goriintii analiz programindaki dl¢iim verilerinin

gergek Olglime donitistiiriilmiis hali

Programdaki Ol¢iim | Gergek ol¢lim verileri
verileri

827,41mm 1737cm

138,33mm 290cm

156,35mm 328.4cm

62,09mm 130,4cm

83,96mm 176,3cm

Gorlintili analiz programinda siireksizlik analizi i¢in hazir hale getirilen sev aynasi

gorilintlisli lizerinde hat etiidii uygulanmistir (sekil 6.7 ¢). Buna gore elde edilen

sonuclar Tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.4 Uygulama goriintiisii 1’in siireksizlik analizi sonuglar1

Hat uzunlugu 1737cm
Siireksizlik sayist 5 adet
Stiireksizlik araligi 2312.75 mm
Stireksizlik siklig 0,3
Siireksizlik 1 agikligi(Ortalama) 2.8cm
Stireksizlik 2 aciklig1 (Ortalama) 3.1cm
Stireksizlik 3 acikligr (Ortalama) 2.3 cm
Siireksizlik 4agikligi (Ortalama 2.5cm
Siireksizlik 5 agikligr (Ortalama 3.2cm

ISRM (1981) tarafindan onerilen Siireksizlik Araligmin Tanmmmlama Olgiitlerine

gore ornek sev 1’in gdriintiisiiniin belirlenen hat boyunca ortalama siireksizlik araligi

2312,75 mm’dir, bundan dolay1 “Cok Genis Aralikl” smifina girmektedir. Ayrica

kaya kiitlesinin RQD degeri 53,25 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.8 (a) Sev aynasmin zenginlestirilmis goriintlisii; (b) Sev aynasmnin
olgeklendirilmis goriintiisii (Olgek: 102 cm=77,21 mm); (c) Sev aynasinda goriintii

analiz yontemiyle basitlestirilmis hat ettidii.

Goriintli analiz programindaki uygulama sekil 6.8 c’nin 6l¢iim verileri gergek

Ol¢lime doniistiiriilmiis hali agagidaki tabloda gosterilmistir:

Tablo 6.5 Goriintii analiz programindaki Ol¢iim verilerinin

gercgek Olglime dontistiiriilmiis hali

Programdaki ol¢iim | Gergek ol¢lim verileri
verileri

939,36mm 1240,9cm
277,95mm 367,1cm
139,62mm 184,4cm

35,71mm 47cm

22,84mm 30,1cm

30,97mm 40,9cm

164,07mm 216,7cm

Goriintili analiz programinda siireksizlik analizi i¢in hazir hale getirilen sev aynasi
goriintiisii lizerinde hat etiidii uygulanmistir (sekil 6.8 c). Buna gore elde edilen

sonuclar Tablo 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.6 Uygulama goriintiisii 2 nin siireksizlik analizi sonuglar1

Hat uzunlugu 1240,9cm
Siireksizlik sayist 7 adet
Stireksizlik araligi 1477,0 mm
Siireksizlik siklig 0,5

Siireksizlik 1 agikligi(Ortalama) 3.5cm
Stireksizlik 2 acikligr (Ortalama) 3.7cm
Stireksizlik 3 aciklig1 (Ortalama) 2.8cm
Siireksizlik 4agikligi (Ortalama) 3.1cm
Stireksizlik 5 acikligr (Ortalama) 3.0cm
Stireksizlik 6 acikligr (Ortalama) 2.5cm
Stireksizlik 7 agikligr (Ortalama) 3.0cm

ISRM (1981) tarafindan onerilen Siireksizlik Araligmin Tammlama Olgiitlerine
gore ornek sev 2’in gdriintiisiiniin belirlenen hat boyunca ortalama siireksizlik araligi
1477,0 mm’dir, bundan dolay1 “Genis aralikl’” smnifina girmektedir. Ayrica kaya
kiitlesinin RQD degeri 71,14 olarak bulunmustur.



BOLUM YEDIi

SONUCLAR

Ozellikle son yillarda bilgisayar teknolojindeki gelismelere paralel olarak goriintii
alma teknolojisin gelismesi, gorilintli isleme metotlarnin dl¢lim ve gozlem yontemi
olarak cesitli disiplinlerde kullanimini arttirmistir. Goriintlii isleme tekniklerinin
kullanim alanlarmin artmasinin dogal sonucu olarak, goriintii isleme ve analiz
teknikleri yogun olarak arastirilmis ve yeni bir¢ok teknik endiistriyel anlamda
kendine uygulama alan1 bulmustur. Bu ¢alismada da goriintii isleme tekniklerinin
kaya kiitleler lizerinde uygulanabilirligi arastirilmig ve alternatif 6l¢iim yOntemi

olarak siireksizlik 6zelliklerinin belirlenebilirligi tartigilmstir.

Goriintli alma teknolojisinde gelistirilen sayisal fotograf makineleri ile onceleri
fotograf filmlerinden tarayicilar ile bilgisayar belegine almmabilen goriintiiler artik
dogrudan bilgisayar bellegine alinabilmektedir. Bu durum sayisal fotograf
makinelerinin istenilen konumda yerlestirilerek dogrudan yiiksek c¢oziiniirliikli
gorliinti  almmasma imkan saglamakta ve tarayici hatalarmmdan kaynaklanan
problemleri ortadan kaldirmaktadir. Bu sekilde sayisal goriintiilerdeki bilgilerin

giivenilirligi artmakta ve analiz ¢caligmalarinda kullanilabilmektedir.

Temel ilkeleri calismada tanitilan goriintii isleme teknikleri genel olarak
gorlintiiniin ~ zenginlestirilmesi, bi¢imlendirilmesi ve analizi asamalarindan
olusmaktadir. Zenginlestirme asamasinda iki boyutlu goriintii matrisinin parlaklik
degerleri noktasal, bolgesel veya kiiresel teknikler kullanilarak daha net goriilmesi
saglanir. GOrilintli bi¢imlendirme ¢alismalarina zenginlestirilmis goriintli {izerinde
analiz Oncesi goriintiide bulunan koselerin tespit edilmesi siniflandirilmast gibi
caligmalar yapilir. Goriintii analizi c¢alismalarinda ise zenginlestirilmis ve

bicimlendirilmis goriintii izerinde analizler yapilarak gercek degerler elde edilir.

68
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Arastrma kapsaminda, temel Ozellikleri tanitilan goriintli isleme tekniklerini
gerceklestiren bir bilgisayar programi séz konusudur. Goriintii analiz programi

goriintii isleme tekniklerinin uygulanmasina olanak saglamaktadir.

Goriintili analiz programinin fonksiyonun biri de siireksizlik 6zelliklerini belirleme
fonksiyonudur. Bu fonksiyon ile detaylar1 ¢alismada sunulan kaya kiitlelerinin
stireksizlik araligi, siireksizlik siklig1 ve siireksizlik agikliklar1 gibi 6zelliklerinin
goriintii isleme teknikleri kullanilarak tespit edilebilirligi arastirilmistir. Bu amagla
[zmir gevresinde faaliyet gdsteren bir kirectast ocagimin aktif sevlerinden alinan
goriintiiler temel goriitnii zenginlestirme ve bigimlendirme asamalarindan gegirilmis
ve slireksizlik fonksiyonu basar1 ile uygulanmistir. Burada amag¢ goriintii isleme
teknikleri ile siireksizliklerin tespit edilebilirligi ve analiz edilebilirligine ait genel bir
bilgisayar algoritmas1 gelistirmek olmasi nedeniyle uygulama ¢alismalari

ozellestirilmemis, kaya kiitlesi 6zelliklerini tastyan goriintiiler secilmistir.

Goriintii isleme yOntemleri kullanilarak siireksizlik 6zelliklerinin belirlenmesi
ozellikle arazi ¢aligmalarinda, bilgilerin toplanmasi, depolanmasi ve analiz edilmesi
acisindan kolayliklar getirmektedir. Ancak dogal ortamda alinan goriintiilerin kalitesi
ve kolay analiz edilebilirligi, goriintii alma cihazinin kapasitesinin yaninda 151g1n
konumundan da etkilenmektedir. Bu nedenle goriintiide bulunan gdlgelerin, analiz
caligmalarindaki hatalar1 en az diizeyde etkileyecek caligmalar yapilmalidir. Ayrica
goriintiide bulunan biiyiikliikklerin gercek biiytikliiklere cevrilmesinde, goriintii alma
cihazlarinin teknolojisi nedeniyle hatalar olusabilmektedir. Bu hatalar en aza
indirecek ¢aligmalar yapilmali bunun yaninda ii¢ boyutlu analiz ¢aligmalarina imkan

saglayacak teknikler gelistirilmelidir.

Siireksizlik fonksiyonu i¢in segilen iki adet sev goriintiisiinden goriintii isleme
teknikleri ¢aligmada detaylandirilmistir. Bunlardan ilkinde 1737cm hat uzunlugunda
5 adet siireksizlik tespit edilmis ve silireksizlik araligi 2312,75 mm olarak
bulunmustur. Bu siireksizlik araligi degeri ISRM (1981) tarafindan verilen

Siireksizlik Araliginmn Tanimlama Olgiitleri simiflamasinda “Cok Genis Aralikli”
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sinifina girmektedir. Ayrica Priest ve Hudson (1976) tarafindan o6nerilen RQD
degeri % 53,25 olarak bulunmustur.

Goriintli analiz programinda incelenen ikinci sev goriintiisiinde 1240,9cm hat
uzunlugunda 7 adet siireksizlik tespit edilmistir. Buna gore stireksizlik araligi 1477,0
mm ve siireksizlik sikligr 0.5 olarak bulunmustur. Bu siireksizlik araligi degeri
ISRM (1981) tarafindan verilen Siireksizlik Araligmm Tanimlama Olgiitleri
smiflamasinda “Genis Aralikli” siifina girmektedir. Ikinci sev goriintiisiiniin RQD

degeri ise % 71,14 olarak bulunmustur.

Yapilan bu calismalar sonucunda goriintii isleme metotlart ile siireksizlik
ozelliklerin tespit edilebildigi ortaya konmus ayrica bu islemleri yapan bir bilgisayar

programi gelistirilmistir.
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