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EKLEM DUZLEMLERININ OBLIK PROJEKSIYON
YONTEMIYLE INCELENMESI

Analysis of Discontinuity Planes with Oblique Projection Method

M. Kemal GOKAY (*)
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OzET

Kaya kutlesinin davraniglar Gzerinde etkili olan eklem duzlemleri, uygulanacak proje ca-
lismalarinin tasarimini etkileyeceklerdir. Bu dizlemlerin U¢ boyutta olusturduklar geometrik se-
kilenmeler kaya kutlesi icinde birden ¢ok bloklanmanin olusmasina neden olacaktir. Arazi ca-
ismalarinda tesbit edilen eklem takimlar, faylar ve diger yapisal jeoloji birimlerinin kaya
kitlesinde olusturduklar bloklarn konumlarinin tahmin edilebilmesi bu callsmanin temelini olus-
turmaktadir.. Burada, eklem dizlemlerinin Gc boyutlu model gdsterimleri icin gelistirilen bilgisayar
program kademeleri ve konuyla ilgili calismalar arastirmacilar icin agiklanmigtir.

ABSTRACT

Discontinuity planes which are effective on the behavior of the rock mass affect the design of
the rock engineering projects. Three dimensional geometric patterns of the discontinuity planes
divide the rock mass into several rock blocks. In this study, determination of the geometric con-
figuration of these blocks which could be located at the top of mine galleries and originated
due to the discontinuity planes has been the main purpose. The computer program which was
developed to show three dimensional models of the discontinuities and related studies are exp-
lained here for researchers.

(*) Yrd. Dog. Dr., Selcuk Universitesi, Maden Miihendisligi Bolimii, Konya.
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1.GIRIS

Maden muhendisligi yeralti ve yerusti
calismalarinda, Kkarsilasilan ve davranisinin
bilinmesi gereken birim, kaya kutlesidir. Bir
butun olarak kaya kitlesi davranisi bilinirse
Uizerinde veya icinde yapilacak miuhendislik
caligmalarina karst davranist da 0Q-
renilecektir. Kaya kutlesinin sayisal olarak
modellemesinin yapiimasi son vyillarda ya-
pilan arastirmalarla gelistiriimektedir. Bu ca-
smalarda kaya mekanigi calisma ve aras-
tirmalarindan elde edilen kaya kutlesi
yenilme kriterleri incelenerek bu konuda
Onerilen yaklasimlar dogrultusunda mo-
dellemelerin yapilmasi amagclanmistir. Bu
modellemelerde kaya kutlesi elastik, elasto-
plastik veya plastik davranis goOsteren bir
yapi olarak incelenirken karakteristik 0zel-
liklerin blUtin yapi icinde degismedi On-
gorusu benimsenmistir. Bu konuda yapilan
diger calismalarda battn yapi icinde fay-
lanmalarin ve eklemlerin olabilece§i du-
stinulerek, bunlarda sayisal programlamaya
ve modellemeye alinmigtir.

Butin bu calismalarda gorilen eksiklik
eklemlerin bireysel olarak degil de takim
gruplar olarak birden fazla olarak degisik
yonde ortaya cikmasiyla baslamaktadir.
Kaya kuitlesinin degisik eklem takimlariyla
bloklara bélinmesi durumunda kaya kutlesi
davranisini direkt olarak etkileyen bu ya-
pilarin incelenmesi gerekli olmaktadir. Direkt
makaslama deneylerinden de bilindigi gibi
bir stireksizlik dizleminin gerilmeler altinda
kayma tehlikesi gdstermesi bu dizlem yu-
zeyinin puaruzluligune, dalgall olmasina,
dolgu cinsine, dolgu kalnhgina, sureksizlik
yuzeylerin asinip asinmama durumuna bagh
olan yizey surtiinme acisina ve dizlem tze-
rindeki normal kuvveti bagl olmaktadir. Bu
faktorlerin kontrolu seksizliklerin konumlarina
gore degisecektir. Sureksizliklerin birbirlerine
gore konumlarinin incelenmesi burada
arastirma konusu olarak secilmigtir. Bu ko-
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nuyla ilgili olarak yapilan calismalarda,
eklem takimlarinin  Gc¢ boyutta olus-
turabilecekleri blok boyutlarinin belirlenmesi
ulasiimak istenen hedef olarak secilmigtir.

2. KAYA KUTLESININ BiRiM KUP OLARAK MO-
DELLENMES

Yeraltinda acilacak kazi  bosluklarinin
kaya kutlesi igindeki icindeki sureksizliklere
gbre konumunun incelenmesinde birim kip
eleman tariflemesi yapilmistir. Bir baska de-
yisle; yeraltindaki veya vyerustindeki kaz
projeleri civarindaki kaya kutlesini in-
celemek amaciyla, bu kutleyi 0r-
nekleyebilecek kaya kitle modeli) bir birim
kup eleman secilmektedir (sekil 1). Bu birim
kiip boyutlarinin butin eklem takimlarini
icine alacak kadar buyuk oldugunu du-
sundrsek ve bu birim elaman Uzerinde be-
lirlenecek eklem takimlarinin yan yana ge-
lecek birim kiplerle modellenebilecedi
fikriyle olaya bakarsak, bu eleman {ze-
rindeki calismayla buatin kaya kitlesinn
eklem geometrisi hakkinda bir bilgiye ula-
silacagi ortadadir.

Kaya kitlusi

takimi-

Sekil 1. Birim kiptn tariflenmesi ve mii-
hendislik calismasinin eklem takimiyla olan
iligkisi (Gokay, 1993).
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Birim kiip Uzerinde-eklemlerin tariflenmesi
ve bunlarin .olusturdugu kaya bloklarindaki
hareketlerin incelenmesi blok teorisi (Go-
odman ve Shi, 1985) icinde ge-
listiriimektedir. Ayni mantigi kullanarak birim
kiip Uzerinde yaklasik 150 eklem duzlemini
gOsterebilen ve bunlann birbirileriyle ca-
kismasindan ortaya c¢ikan bloklari inceleyen
calismalar (Ikegawa, 1992), kaya bloklarinin
maden galerileri ve tinel tavanlanndaki ki-
netik  davraniglarini  inceleyen  aras-
tirmacilara temel olusturmaktadir. Bu ca-
hsmalarda eklem  duzlemlerine gore
modellenenen kaya kuitlesi bolinmeleri, bu
calisma srrasinda geligtirilen  yaklagsimla
daha kolay anlasiimaktadir. Boylece ug bo-
yutlu geometrik incelemelerin daha "gabuk
ve hizll yapilmasi saglanmaktadir. Bu ca-
lisma sirasinda kullanilan oblik projeksiyon
yontemiyle diger arastirmacilarin ulastigi
analiz sonuglarinin elde ediimesi amac-
lanmistir. Sekil 2'de secilen proje kazisina
gore, birim kip elamanda gosteriimesi di-
sunulen  kaya  kitlesi  parcasi isa-
retlenmektedir. Bu sekilden de anlasilacagi
gibi birim kiup elamnda verilen eklemler,
kaya kitlesi icinde vyanyana @ tek-
rarlanmaktadir, bu nedenle eklem ta-
kimlarinin incelenmesi bu 6rnek birimden
baglatimistir. Birim kip eleman sinirlannin
belirlenmesiyle ortaya cikan 06zel sartlarin
genellestiriimesi  icin  kullanilacak  bo-
yutlandirmalar Sekil 2'de gosterildigi gibi be-
lirlenmisgtir.

3. OBUK PROJEKSIYON YONETIMI

Oblik projeksiyon yontemi ¢ boyutlu se-
killerin iki boyutlu dizlem Uzerinde cizilmesi
sirasinda uygulanan teknik cizim kuralidir. Bu
yontemde diger yontemlerden farkl olarak
Uc boyutlu’ cismin 6n yuzu gercek bo-
yutlarda cizilmektedir. BOylece 6n yuzde
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Sekil 2. Birim kiip iginde eklem takimlarinin gos-

teriimea (Gokay, 1993)

bulunan sekiller hic bir boyut degisimine ug-
ramamaktadirlar. Daha sonra cismin diger
boyutlan bu 6n yizle bagintii olarak saga
veya sola yatik olarak cizilerek cismin pro-
jeksiyon modeli ortaya c¢ikariimaktadir ( Sekil
3). Bu yontemde dikkat edilecek noktalar
asagidaki gibi siralanabilir (Parker ve Pic-
kup, 1976).

1. Uygulanan yéntem "Paralel oblik pro-
jeksiyonunu yapilacak ¢ boyutlu cismin 6n
yuzi projeksiyon” yobntemidir ve bu yon-
temde projeksiyon dizlemine paralel tutulur

2. Cismin 6n yuzini projeksiyon diz-
lemine cizmek igin, belirleyici kogse noktalari
projeksiyon duzlemine 45" aci yapacak se-
kilde yansttilir ve seklin 6n yuzu cizilir.

3. Sekli cizilecek Uc¢ boyutlu cismin ke-
narlarindan sagdaki veya soldaki (saJa ve
sola yatik gorunus elde etmek icin) referans
(nirengi noktasl) alinarak buna paralel ola-
rak cizilen dogrunun projeksiyon dizlemini
kestigi nokta "O" noktasi olarak igaretlenir.
Bu noktadan daha 6nce belirlenen 6n yiz
kose noktasina cizilen dogru , cismin (birim
kipun) tcunci boyutunun cizilme yonina
belirleyecektir.
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4. Bu asamadan sonra cismin ucuncu
boyutunun belirlenmesi baslayacaktir. Bu
boyutlandirmada, cismin tcuncli boyutu
gercek uzunlukta gOsterilebilecegi gibi bu
boyut 3/4 veya 1/2 oraninda kucultulerek
gOsterilebilr. Bu oranli boyut ayarlamasi pro-
jeksiyon duzleminde cismin oldugundan
baska (uzun) gérinmemesini saglayacaktir.

Sekil 3.a) Oblik projeksiyon ydntemi uy-
gulama asamalari, b) Ulcinci boyut oran-
lamasi ve bunlarin gérisgleri (Parker ve Pic-
kup, 1976).

Bu mantik icinde, secilen birim kup uy-
gulamasinin gdsterilmesi ve daha sonra bil-
gisayar  uyarlamasindan yararlaniimak
amaciyla Sekil 4'de verilen boyutlandinima
ve koordinat isimlerinin kullaniimasina karar
verilmistir.

4. EKLEMLERIN BiRIM KUP UZERINDE GOS-
TERILMESI

Kaya Kkditlesini birim kip olarak mo-
dellendirdikten ve bunun oblik gdsteriminin
nasil olacagini belirlendikten sonra, ek-
lemlerin  bu birim (zerinde nasl mo-
dellendigini incelemek gerekecektir. Sekil
2'de verilen eklemlerin oblik olarak bil-
gisayar vyazihmi vyoluyla tariflenmesi ca-
lismalan sirasinda kullanilan esitlikler asagida
verilmistir.
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Sekil 4. Birim kip boyutlar ve kullanilan ko-
ordinatisimleri(Gokay, 1993).

Eklem dog@rultusunun yontne (kuzey'le yap-
ti§ aci1) gore ayarlanan boyutlandirma sart-
lari dort 6zel duruma (Sekil 5) aynimistir. Bu
sekillerden de kolaylikla anlasilacagr gibi
kullanilan degiskenlerden a eklem yatimini,
y eklem yoninnin kuzeye goére konumunu
ve 8 oblik gorintinin sag yatim acisini gos-
termektedir. Burada; 9=90 tan-I(d,/d,)
olarak ifade edilbilir.

Sekil 5, Birim kip analiz asamalari (Gokay,
1993).

MADENCILIK/ MART 1995



B'=y- 90 (o)
B=p-tan-1 (dy,/dy) (1b)
0=90-tan-1 (d,/d,,) Q¢
6=0p Qad)
A=+, /D (tan 8) (@)
A= O /2 )

. Q" noldasina gdre simetrik gorinfllermne -
oldugu igin {

B,=O,(d,,/2)/ (tan 5) @
8,=0,(d,,/2) (5)
Benzer sekilde:

C=B,-(d,/ ton o) 6)
CYzB“,,-CL“r &)
D, =A(d,/fan o) ()]
Dy=A,d, )

|

Arr g

Se/7 6. a) durum boyutlar, b) A've B' nok-
talarinin belirlenmesi ve yeni boyutlandirma.

1. durum inceleme asamasinda du-
stiniimesi gereken sartlarin birisi de B aci-
sinn fazla oldugu durumlardir. Bu du-
rumlarda eklem dogrultu cizgisi oblik
goruntilemede birim kipun st yuzinde
bulunan kuzey ve guneydeki kenarlarn kes-
meyerek doJu ve batidaki kenarlar ke-
secektir (Sekil 6b). Bu 6zel durum icin dahpa
once A ve B noktalarinin koordinatlan A’ ve
B' seklinde bulunmaya calisilacak ve bu
noktalar birim kip civarinda "O" nok-
tasindan eklem dogrultusu yoninde "h"
kadar uzaklkta olacak sekilde ayar-
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lanacaktir. Boylece uc boyutlu gdsterim
belirli sinirlar icinde birakilmigtir. Bu sinir bil-
gisayar uyarlamasinda bilgisayar ekran bo-
yutlaryla (piksel olarak) direkt ilgilidir. Sekil
6b aciklanan yeni koordinat sartlanni 6zet-
lemektedir. Budurumda;

xy=h-cos 8 (10a)
x=h.sin 5 (10b)
A =0 +x (11b)
A =0 +y (12b)
B=0.-x (13b)
B,=0,-y (14b)

olacaktir. Diger durumlar icin (H,111, ve IV
durumlar) koordinat hesaplamalarini tekrar
ayarlandigi zaman verilecek eklemlerin tc
boyutlu gdsterimi Sekil 2 ve Sekil 3'de be-
lirtilen kabuller dogrultusunda saglanmis
olacaktir.

5. OBLIK GORUNTU BILGISAYAR YAZILiMi

Oblik olarak modelleme kurallan be-
lirtildikten sonra, bu modellemenin bil-
gisayarlar aracih@i ile yapilmasi kesin olarak
ic boyutlu modellemeye hiz katacak ve
kullanici  muhendislere  kolayliklar  sag-
layacaktir. Exc-Dec yazilm programi olarak
hazirlanan calismada eklemlerin ¢ boyutlu
modellemesi saglanmistir. (Gokay, 1993).
Bu program, C bilgisayar programlama di-
lindeki yazilarak hazirlanmig ve kullanici ko-
layhgr dusundlerek yazilm programi kul-
laniciya ek problemler yaratmamasi icin
gerekli islemler yapilmistir.

Programin cagrilmasiyla kullaniciya go-
runttlenen bolum veri girig ekranidir. Kul-
lanici durumundaki arastirmaci veya mu-
hendis once bu calismayl hangi isi icin
yaptigini belirtecektir. Verilen seceneklerle
dort tip kazi turd desteklenmektedir. Bunlar:
tunel calismasi, acik tavan ayak uy-
gulamasi, yeralti kdmur ocaklan icin uzu-
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nayak uygulamasi ve acik ocak calismalari
icin sev stabilité uygulamalandir. Bununla
birlikte, yapilacak calismalarla bu se-
cemeklerin butin yeralti ve yerylzi mu-
hendislik calismalarini icine almasi plan-
lanmigtir. Seceneklerin belirlenmesiyle
program kazi yonini ve e@imini soracak.
Bunlara gore secilen mihendislik kazisini ha-
zirladi@i birim kuptn icinde boyutlandirarak
gOsterecektir. Boylece kullanici birim kiup
Uzerinde gordugu eklemlerin takim haline
geldiginde bu calismalan nasil etkiledigi
gorup degerlendireme olanai bulacaktir.
Yaziim programi bu asamadan sonra daha
onceden hazirlanmig bir veri dosyasinin kul-
lanilip  kullanilmayacaginin  sorgulayacaktir,
Bu dosyalardan kullanima alinmak isteneni
hemen isleme alacak ve gerekli mo-
dellemeyi dosyadaki verilere gore ha-
zirlayacaktir. Kullanici yeni veri girmek is-
terse, programin yazim moduna (editor)
girerek en fazla U¢ ayn lokasyonda on
eklem takimina ait verileri bilgisayara gi-

rebilecektir. Bu veri girisi ekran formatinda,
Uzerinde calisilan muhendislik projesinin
(uzunayak, galeri, tinel, baraj, insaat te-
meli, v.s.) yonu ve e@iminin verimesi is-
tenmektedir. Degerler bilgisayara girilirken
kullanicinin  uymasi gereken kural, O0nce
eklem yatimini (e@imini) ve daha sonra
yatim yonunin kuzeye gdore dogrultusunun
girmesidir. Bu veri grisi; 6rnedin 50° yatiml ve
kuzeye gore 220° yatim yonlu bir eklem icin
"50/220" seklinde olmahdir (Sekil 7). Bil-
gisayar yazihm programi girilen bu degerleri
istenildigi an  kullanlmak {zere dos-
yalamakta, bdyelece calisilan degisik pro-
jelere gore bir veri-tabaninin omusmasina
da yardimci olmaktadir. Bu dosyalardaki
verilerin Uc  boyutlu gOsterimleri, daha
sonra istenildiginde degistirilerek veya aynis
olarak elde edilebilmektedir. Sekil 8'de gos-
terildigi gibi birim kip Uzerinde eklemler isa-
retlenmekte ve bunlarin birbirleriyle olan ko-
numlarinin incelenmesi kullanici tarafindan
yapiimaktadir.

Verilerin Yen EXC-DEC (Eklemler) Cikig
lj"“:' ve E"’e";k“@‘m'l (ENTER) Veri gingi (OKLAR) hareket (S) kayit (ESC) dmceki
1k tavan a
U:.unayak Ill‘:timi GALERI TAVANLARINDA EKLEM MODELLEMES]
v ylizeyleri R :
Fev yizey ( Sﬂmk?ﬂ* Lokasyon-1 | Lokasyon-2 | Lokasyon-3
e yatmi [ ybnll)
Dosya: Galeni-1.Dat ' Koz Ve 5T — —
S. Taksmi-1 50 ¢ 190 — -
S, Takim-2 45 / 300 e —
S. Takimui-3 80/65 - —
8. Takimi-4 40 1 60 e
S Takam:-5 &G 120 — —
S, Takimi-6 85 / 240 -
- 8. Taksn-7 80 / 80 - —
S, Takim8 — = o
8. Takimu-9 - - ——
S. Takimi-10 - —— p—

Sekil 7. Exc-Dec yazilim programi veri giris ekram formafi.
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Veriter DX EAT Tahs

'F el agime
IXok @van ayak]
Uzunayak thetimn
Cov vitrevlon
q_g_osya: Galeri.Dat
Eklemlenn Listesi
Renk, yatm/Y.YOnl

Yesil  0/80
Mavs: 551300
San 451200

Liste Sonu

Devam etmek igin (S){

Binm kip

Sekil 8. Exc-Dec yazihm programinda (i¢ boyutlu eklem modellemesi.

6. SONUG

Araziden eide edilen eklem takimi bil-
gilerinin yorumlanmasi islemi, tasarm mu-
hendisleri icin cok Onemlidir. Eklem ta-
kimlariyla muhendislik kazisinin - konumlarini
g6z Onune getirip gerekli kararlarin alinmasi
her zaman kolay olmamaktadir. Bu iglemin
cok kisa zamanda birden cok eklem takimi
icin tekrarlanmasi dusundliyorsa bu ca-
lismanin bilgisayar araciligi ile yapiimasi ge-
rekliligi ortayla cikacaktir.  Tasarm mu-
hendisine zaman kazandiran bu calisma,
tasarim icin gerekli U¢ boyutlu goéruntiyu
sa(layarak, eklemlerin kaziyla olan ko-
numlarinin g6z 6nuande canlandirimasina
ve daha gercekci kararlar alinmasina yar-
dimci olacaktir. Eklemler tarafindan bo-
[inmas kaya bloklari  boyutlarinin  he-
saplanarak bloklarin kinetiginin incelenmesi
bundan sonraki calisma hedefi olarak se-
cilmistir. Blok teorisi sonuclarindan da ya-
rarlanilarak yuratilen bu calismanin maden
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muhendisleri icin saglayacag! tasarm ko-
layliklanyla birlikte is yeri emniyeti ve Uretim
kalitesinin  kontroli. acisindan da sag-
layacaQi faydalar unutulmamahdir.
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