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0z
Heterojen  ézellik  tasiyan  geomateryallerin  i¢  yapilarinin
goriintiilenmesi, numunelerin mekanik ozelliklerinin

degerlendirilmesinde arastirmaciya yeni bir bakis agisi saglamaktadir.
Ic  yapimin  tahribatsiz  gériintilenmesi icin  farkli metotlar
kullanilmaktadir. Fakat bu metotlar bircok arastirmaci icin pahali ve
ulasiimaz bir durumdadir. I¢ yapilarin incelenmesi icin bir diger yontem
ise tahribatli kesme ve dilimleme yéntemidir. Bu yéntemde dogrudan
kesitlere ulasiimasina ragmen detayli bir ii¢ boyutlu gorsellestirme icin
yeterli sayida érnekleme yapmak miimkiin olamamaktadir. I¢ yapinin
daha iyi degerlendirilebilmesi icin seri dilimleme yénteminden daha
bagarili bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, bu ¢alismada
secilmis bir geomateryalin B6hme asindirma deney cihazi kullanilarak
dilimleme ile elde edilemeyecek siklikta kesit goriintiisii
sayisallastirilmis  ve  detayli  bir lic boyutlu gorsellestirme
gerceklestirmek icin MATLAB teknik programlama dili kullanilmistir.
Bu sekilde érnegin i¢ yapisindaki 6geler ayristirilmis ve ayri ayri
goriintiilenmistir. Teknigin tilkemizdeki arastirmacilarin kullanimina
sunulmasti ve yayginlasmast amactyla asindirma gérselleri ve MATLAB
kodlart makale ekinde sunulmustur.

Anahtar kelimeler: U¢ boyutlu gériintiileme, Bohme, Geomateryal,
Bresli kaya.

Abstract

The visual quantification of the internal structures of heterogenous
geomaterials enables the researchers a new perspective for the
evaluation of the mechanical behaviors. Several methods are available
for the non-destructive visualization of the internal structures.
However, these methods are mostly expensive and inaccessible for many
researchers. On the other hand, although destructive, another method
to achieve the internal structures is the cutting and slicing method. In
this method, it is not possible to make sufficient number of samplings for
a detailed three-dimensional visualization. A better methodology
superior to slicing is needed to make detailed evaluations based on
internal structures. In this respect, a cost-effective methodology for
detailed three-dimensional visualization of a selected geomaterial was
proposed in this study by using Béhme abrasion test apparatus and
MATLAB technical programming language. The constituent structures
of the geomaterial are segmented and visualized separately. All visual
data and MATLAB codes were made available for the interested
researchers.

Keywords: Three-dimensional visualization, Bohme, Geomaterial,
Breccia rock.

1 Giris
Geomateryallerin i¢ yapisinin karakterizasyonu, miihendislik
ozelliklerinin tahmin edilmesi agisindan biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Bu amagla yapilan c¢alismalar genel anlamda
matriks icerisindeki 6geler olan daneler, matriks ve bosluklarin
belirlenmesini amaglar [1]-[5]. I¢ yap1 &zelliklerinin
goriintiilenmesi tahribatsiz ve tahribatli olmak iizere iki sekilde
yapilabilmektedir. Tahribatsiz metotlar, ultrasonic
goriintiileme, elektrik diren¢ tomografi, manyetik rezonans
goriintiileme ve X-Isini bilgisayarli tomografi yontemleridir [6].
Bu yontemler goriintillenecek materyalin i¢ yapisinin
yogunluguna goére farkli basarimlar sunabilmektedir. Bu
yontemlerden en ¢ok tercih edileni basarimindan otiirti X-151n1
bilgisayarli tomografi yontemidir. Yun ve dig. [7] dogal bir kaya
Orneginin icyapisini bu teknik ile goriintiileyerek ornegi
olusturan minerallerin anizotropisi iizerine istatistik bir
calisma yapmustir. Ote yandan Ju ve dig. [8] suni olarak
hazirladiklar1 agregali bir geomalzeme {zerinde X-1sin1
tomografi teknigi uygulamis ve heterojen Orneklerin i¢
yapisinin etkin bir sekilde karakterize edilebilecegini
kanitlamiglardir. Benzer sekilde Hu ve dig. [9] geomalzemelerin
bosluk yapisini X-Isin1 tomografi teknigi ile incelemis ve bosluk
boyutu dagiliminin ve bosluklarin birbiri ile olan

baglantilarinin drneklerin hidrolik iletkenlikleri lizerindeki
etkilerini arastirmigtir. Bahsi gegen calismalarda tomografi
teknigi kesit goriintiilerine ulasmak icin tahribatsiz bir arag
olarak kullanilmistir. Tahribatsiz yontemler, dolayli yoldan
kesit gorintiilerine ulastigl icin ¢6ziiniirlik ve Kkesinlik
acisindan basarimlar1 tahribath yontemlere gore siirh
kalmaktadir. Ote yandan, tahribatsiz gériintilemenin 6érnek
lizerinde da sonra yapilacak tahribath fiziksel deneylere izin
vermesi ¢ok bilyiik bir avantaj teskil etmektedir. ister tahribatl
isterse tahribatsiz teknikler ile alinmis olsun, geomateryallerin
kesit goriintiilerinden igyapisinin ii¢ boyutlu gorsellestirilmesi
ve Ornegi olusturan bilesenlerin ayri ayri sayisallagtirilmasi
miimkiindiir.

Tip alaninda kullanilmak iizere {retilmis tahribatsiz
gorintileme cihazlari, insan dokusunu goriintiileme amacini
tasidigl icin, yogunlugu fazla olan geomateryallerin igine niifuz
etmekte yetersiz kalmaktadir. Ulkemizdeki arastirmacilar
yiiksek glicteki goriintiileme cihazlarina ancak yurt disinda
veya yurt icindeki smirlh arastirma merkezlerinde
ulasabilmektedir. =~ Bahsi gecen yontemler yogunluk
farklarindan hareketle goriintii olusturan dolayli yontemler
oldugu icin benzer yogunluga sahip farkli 6zellikteki 6gelerin
belirlenmesinde yetersiz kalabilmektedir. Ayrica dolayl
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yontemler, icinde giiriilti ve hata gibi baz1 sorunlar da
barindirmaktadir [10].

Ote yandan, geomateryallerin i¢ yapisinin goriintiillenmesi icin
tahribath yontemler de kullanilmaktadir. Tahribath yontemler
ornek sayisinin fazla oldugu istatistiki calismalarda gruplar
icerisinden secilmis numunelere pekald uygulanabilmektedir.
Literatiirde, dilimler cikarilmak suretiyle icyap1
karakterizasyonu gergeklestirilmis calismalara
rastlanmaktadir [11]-[15]. Dilimleme ydnteminde dogrudan
kesite ulasilmasina ragmen oOrneklerde kesen testerenin
kalinligi kadar malzeme, dolayisiyla kesit kaybi s6z konusudur.
Ayrica dilimler alinirken 6rneklerin bozulmasi veya kirilmasi
riski de bulunmaktadir. Numuneler icerisinden ince kesitlerin
alinmasi zahmetli bir prosediir olmasina ragmen numunelerin
kristal yapisinin mikroskop altinda incelemesine olanak
saglamasi ag¢isindan avantaj teskil etmektedir [16]-[19].
Heterojen ozellik gosteren numunelerde, dane, bosluk ve
matriks geometrisinin arastirilmas1 halinde, ii¢ boyutlu
gorsellerin olusturulabilmesi icin seri dilimlemeden daha
basarili bir yonteme ihtiya¢c duyulmaktadir.

Bu calismada, dane, ara matriks ve bosluklardan olusan
geomateryallerin ii¢ boyutlu goriintilenmesini saglamak
amaciyla tahribatli ve ucuz bir yéntem 6nerilmistir. Onerilen
yontemde miihendislik fakiltelerinin laboratuvarlarinda
siklikla bulunabilecek Bohme asindirma deney cihaz
kullanilmistir. Ug boyutlu goériintiilenecek geomateryal olarak
bresli yapiya sahip dogal kaya ornegi secilmistir. Bresli kaya
Bohme asindirma deney cihazi tizerinde asindirilmak suretiyle
dilimleme teknigi ile elde edilemeyecek siklikta kesit
goriintiileri alinmistir. Goriintiilerin aliminda standart renkli
bir tarayicr kullanilmistir. Elde edilen kesit goriintileri
MATLAB teknik programlama dili kullanilarak islenmis ve
bresli kayanin icyapisindaki daneler ve ara matriks
ayristirilmistir.  Bu  makalenin  amaci, geomateryallerin
icyapisinin ucuz ve pratik bir sekilde goriintiilenmesi ve g
boyutlu olarak modellenmesinin iilkemizdeki aragtirmacilarin
kullanimina sunulmasidir. Asindirma ile elde edilen ham
numune Kesitleri ve derlenen MATLAB satirlar1 benzer {i¢
boyutlu gorsellerin olusturulabilmesi i¢in sunulmustur.
Yontemin ve MATLAB satirlarinin  farkli  amaglarla
gerceklestirilecek c¢alismalarda kullanilmasi yazar tarafindan
umulmaktadir. Makalede kullanilan Kkesit goriintileri ve
MATLAB kodlar1 makalenin ekleri seklinde diizenlenmis ve
https://drive.google.com/open?id=1ePrrqt_KOg4gXSx1Hpqje
qtFRRAkOiAe adresinden yayinlanmistir.

2 Malzeme ve yontem
2.1 Malzeme

2.1.1 Bresli kaya

Bu ¢alismada kullanilan bregli kaya 6rnegi Manisa Saruhanl
Cakmaktepe mevkiinde bulunan mermer ocagindan alinmistir.
Mermer ocagi daha énce yapilan bir ¢alisma ile incelenmis [20]
ve ocagin iki ana grupta toplanabilecek nitelikte kayalardan
olustugu belirlenmistir. ilk grup homojen kire¢ tasindan
olusurken, ocagin bazi boélgelerinde bulunan ikinci grubun
kirmizi kohezif matriks iceren bregli kayalardan ibaret oldugu
belirtilmis ve bu birimlerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
Bu ¢alismada, dane ve matriks dagiliminin tespiti i¢in ocagin
bresli kismindan alinan kaya bloklar1 kullanilmistir (Sekil 1).

Sahada orneklenen bresli kaya blogundan laboratuvarda 7 cm
boyutuna sahip kiip numuneler hazirlanmis ve numunelerden

breslerin drnek icerisinde devamlilik arz ettigi diistiniilen bir
tanesi secilmistir (Sekil 2).

Sekil 1. Ornekleme yapilan bresli kaya blogu.

Figure 1. Breccia rock block from which the samples were cut
out.

Sekil 2. U¢ boyutlu gériintiileme icin secilen bresli kaya.

Figure 2. The breccia stone selected for three dimensional
visualization.

2.1.2 Boéhme asindirma deney cihazi

Sirtiinme ile asindirma deneyi (Bohme metodu) deney
numunesinin déner bir disk iizerine bastirilarak asindirilmasi
suretiyle yapilmaktadir. Cihaz, asindirma diskinin dakikada 30
devir dénmesini ve her 22 doniiste bir durmasini saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Doner asindirma diskinin i{izerinde
halka bigiminde 20 cm genislikte siirtiinme seridi
bulunmaktadir. Deneyde asindirma seridinin  deney
numunesine slrtiinmesi saglanarak asmmma direncinin
olciilmesi hedeflenmektedir [21].

Asindirma deneyi esnasinda numune bir tarafi acik bir dokme
demir cergeve icerisinde tutulur. Bu ¢erceve donen disk
ylizeyine siirtiinmeyecek sekilde diizenege sabitlenmistir. Bu
kolun amaci deney sirasinda numuneyi kavrayarak titresimi
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engellemektir. Deney numunesini dénen diske bastirmak i¢in
30 kg bir eksenel yiikk uygulanmaktadir. Bu eksenel yiik
Sekil 3'te gosterilen kaldira¢ diizenegi ile deney numunesine
uygulanir [22].

Sekil 3. Bohme asinma kaybi deney aleti.

Figure 3. B6hme abrasion test apparatus
2.2 Yontem

2.2.1 Asindirma ve goriintiileme

Goriintillenme islemi yapilacak bresli kaya ornegi, Bohme
asindirma deney aletine yerlestirildikten sonra, siirtiinme banti
tizerine 20 gr zimpara tozu homojen bir sekilde dagitilmistir.
Deney numunesi dokme ¢elik tutucu kol igerisine yerlestirilip,
kaldirag diizenegi araciligiyla 30 kg'lik yiik uygulanmis ve sonra
cihaz ¢alistirthp disk harekete gegirilerek asindirma islemine
baslanmistir. Numunenin diske siirtiinerek asinmasi esnasinda
stirtiinme seridi disina ¢ikan zimpara tozlar: acili kollar1 olan
bir toplayict ile tekrar siirtinme seridi {zerine
yonlendirilmistir.

Her 22 devir sonunda otomatik olarak duran disk tizerindeki
zimpara tozlar1 ve asinma ile deney numunesinden ayrilan
kisimlar bir firca ile temizlenmis ve asindirma diski {izerine
yeniden 20 gr zimpara tozu serilerek deney numunesi diisey
ekseni etrafinda 90° cevrilmek sureti ile malzemenin tiimi
tilkeninceye kadar asindirma devam ettirilmistir. Deney
numunesinin dénen diske siirtinmeden duran tutucu kolda
uygun bir sekilde kalabilmesi ve eksenel yikiin uygun bir
sekilde etki ettirilebilmesi icin, 6rnek boyutu 2 cm’ye
diistiigiinde ayni boyutlara sahip diger bir numune cift
karisiml epoxy tutkal ile numunenin {lizerine yapistirilmis ve
eksenel yiilk numune tamamen bitinceye kadar bu numune
lizerinden uygulanmistir.

Gorilntii alma islemi, drnegin asindirma tablasi tizerinde her iki
3600 donme islemi tamamlandiktan yani 176 turda bir olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Kesit goriintiileri alinirken hem
dane ve ara matriks 0Ogelerinin belirginlesmesi hem de
asindirma isleminden kaynaklanan izlerin daha az goriniir hale
gelmesi icin ylizey 1slatilmis ve fazla su kuru bir havlu ile
silinmistir. 7 cm’lik o6rnek boyunca aralar1 sabit
(vaklasik 1.3 mm) olacak sekilde toplam 55 resim elde
edilmistir (Sekil 4).

2.2.2 Disey eksen boyunca elde edilen goriintiilerden ii¢
boyutlu matriksin olusturulmasi

Diisey eksen boyunca elde edilen goriintiiler mevcut modern
bilgisayarlarin hesap yapma kapasiteleri goz éniinde tutularak
128’e 128 piksel boyutlarinda ve gri seviyelerinden olusan
matriksler seklinde diizenlenmistir.

Bresli kaya orneklerinin igyapilarimin modellenebilmesi igin
orneklerin kesit goriintiilerinden olusan ii¢ boyutlu bir matriks
olusturmak gerekmektedir. Bu matriks elde edilen Kkesit
gorintiilerinin iist iiste siralanmasi ile olusturulabilir. Bu
matrikste x ve y eksenleri piksel koordinatlarini, matriks
elemanin degeri gri seviyesini ve z ekseni de yiiksekligi teskil
etmektedir.

Sekil 5’'te kesit goriintiilerindeki grilik seviyeleri kullanilarak
olusturulmus ve bazi secilmis Kesitler icin kontur cizgileri
kullanilarak gorsellestirilmis li¢ boyutlu matriksin goriinttsi
verilmistir.

Sekil 4. Asindirma sonucu diisey eksen boyunca elde edilen 55
adet kesit goriintiisi.

Figure 4. 55 section images obtained along the vertical axis
through abrasion.

Sekil 5. Goriintiilerden elde edilmis konturlarin iist iiste
siralanmasi ile elde edilen ii¢ boyutlu matriks gorseli.

Figure 5. Three-dimensional matrix image obtained by
overlapping the contours obtained from the images.
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Olusturulan ii¢ boyutlu matriks icerisinden yatay eksenlere dik
olacak sekilde istenilen diizlemlerden kesit almak i¢cin MATLAB
teknik programlama dilinin matriks 6zellikleri kullanilmistir.
Ug boyutlu matriks 128’e 128’e 55 boyutlarinda oldugu igin
elde edilen kesitler de 128’e 55 piksel boyutlarinda olmaktadir.
Sekil 6’da MATLAB ile olusturulmus bu matriksten alinmis
dikey bir kesit gosterilmistir.
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Sekil 6. Ornegin 6n yiiziinden alinmis dikey kesit.

Figure 6. Vertical section image taken from the front of the
specimen.

Elde edilen goriintli 6érneklenmis kiip boyutlar1 ile orantili
degildir. Bunun nedeni, drnek boyunca Kkesit goriintiileri
boyutunda (128 adet) goriintiileme yapilmamis olmasidir.
Orantili bir gorinti elde edebilmek i¢in kesit goriintiistiniin
128’e 128 boyutlarina uzatilmasi gerekmektedir. Fakat bu
islem gerceklestirilirken, goériintiiniin bozulmamasi i¢in ara
piksel  degerlerin  kiibik  interpolasyonun  yapilmasi
gerekmektedir. Kiibik interpolasyon teknigi kullanilarak elde
edilen 128’ 128 piksel boyutunda goriintii Sekil 7’de
gosterilmistir. Yatay kesit goriintiilerden dikey kesitleri tegkil
eden ve kiibik interpolasyon ile Kkesitleri boyutlandiran
MATLAB kodu EK-1’de verilmistir.

Dikey Kesit - Kiibik interpolasyon
: | - J LT

Sekil 7. Kiibik interpolasyon teknigi kullanilarak olusturulmus
On yiiz kesit goriintiisii.

Figure 7. Front face section view created using cubic
interpolation technique.

Yukarida 6zetlenen teknik kullanilarak érnek ényiizii boyunca
istenilen noktadan diisey kesit alabilmek miimkiin olmaktadir.
Algoritma bir dongii icerisinde kullanilirsa Sekil 8’de
gosterildigi sekilde 6rnegin tiim diisey kesitleri (128 adet) elde
edilebilir (EK-2). Sekil 8’de diisey kesitlerin baslangi¢ (1. ve 2.
kesit) ve bitis gorintiileri (54. ve 55. Kesit) incelendiginde,
yatay kesitlerin kenar piksellerindeki diizensizlikten
kaynaklanan bozulmalar fark edilebilir.

Sekil 8. Bregsli kaya 6rneginin yatay kesitlerinden olusturulmus
diisey kesitleri.

Figure 8. Vertical sections formed from horizontal sections of
the breccia rock specimen.

Olusturulmus olan #i¢ boyutlu ham matriks {izerinde tiim ara
degerlerin interpolasyonu ve ili¢ boyutlu yumusatma filtresi
kullanilarak gri seviyelerinden olusan ti¢ boyutlu bir goriinti
olusturulabilir.  MATLAB  programinin  ii¢c  boyutlu
gorsellestirme ara¢ kutusu komutlari kullanilarak olusturulan
goriintii  etkilesimli olarak istenilen yone cevrilebilir,
yakinlastirilabilir ve istenen konumdan incelenebilir (Sekil 9).

Kiip drnegin yan yiizlerinde, yatay Kkesit goriintiilerinin kenar
piksellerindeki diizensizliklerinden kaynaklanan bozulmalar
olusmaktadir. Bu bozulmalar érnek icerisine dogru girildikce
yok olmaktadir. Sekil 9’da gosterilen 6rnek yan yiizlerden 5
piksellik ince bir tabakanin kesilmesi ile olusturulmustur.
Kesme islemine iist ve alt yiizler i¢in ihtiya¢ yoktur. Ciinkii, bu
yizler dogrudan tarayici vasitasiyla tarandigl icin i¢ yapilarin
gorsel 6zelliklerini iyi bir sekilde yansitmaktadir.

Yukarida 6zetlenen goriintiileme teknigi kullanilarak 6rnek
icerisinden istenilen bir bolgeden kesit almak da miimkiindiir.
Bunun i¢in kullanilan algoritmada ham veri olarak, ii¢ boyutlu
matriksin icerisinden MATLAB matriks manipiilasyon
komutlar1 kullanilarak elde edilen boyutlar: istenen sekilde
degistirilmis matriksi kullanmak gerekmektedir. Bu sekilde
ornek icerisinden ¢ikartilmis bir hacim o6rnegi Sekil 10’da
gosterilmistir. Bresli kayanin ti¢ boyutlu gorselini olusturan ve
matriks icerisinden ¢ikartilmis hacmin elde edilmesini saglayan
MATLAB kodlar1 EK-3’te verilmistir.
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Sekil 9. incelen bresli 6rnegin iic boyutlu modeli.

Figure 9. The three dimensional model of the breccia specimen.

Sekil 10. Ornek icerisinden ¢ikartilmis bir hacim gériintiisii.
Figure 10. A volumetric section extracted from the specimen.

Yukarida kullanilan teknik ile bresli kaya 6rneginin icerisindeki
bir bodlgeden Kkesit goriintlisii ve istenilen hacimde 6rnek
gorilintiisl elde edebilmek miimkiindiir. Fakat breslerin 6rnek
icerisinde dagiliminin daha iyi incelenebilmesi icin MATLAB
gorsellestirme ara¢ kutusunun yiizey kaplama komutlarinin
kullanilmas1 uygun gorilmiistiir.

Sekil 9’da gosterilen 6rnek gri seviyelerinden olusan matriks ile
elde edildigi icin ylizeyler sadece oOrnegin dig yliziine
kaplanmistir.  Yiizeylerin sadece breglerin yiizeylerine
kaplanabilmesi i¢in ii¢ boyutlu matriksin elemanlarinin gri
seviyesi yerine ikili (binary) formda olmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in asindirma deneyi esnasinda elde edilen goriintiiler
gri seviyelerinden uygun bir esik degeri belirlenerek ikili forma

cevrilmesi gerekmektedir. Bu durumda breslerin ylizeyleri
olusturulmus ve yilizeyler kaplanabilir hale getirilmistir
(Sekil 11).

Sekil 11. Uygun esik seviyesi ile ikili forma ¢evrilmis yatay
kesit goriintiileri.

Figure 11. Horizontal sectional images converted into binary
form with an appropriate threshold level.

Sekil 11°'de gosterilen ikili formdaki kesit goriintiileri
kullanilarak ikili formda ii¢ boyutlu matriks olusturulmus ve
ylizey kaplama algoritmalar kullanilarak Sekil 12’de gosterilen
ii¢ boyutlu goriintii elde edilmistir.

Sekil 12. Sadece breslerin yiizeyleri kaplanarak elde edilmis ti¢
boyutlu goriintii.

Figure 12. Three-dimensional image obtained only by covering
the surfaces of breccias.

Ayni1 yontemde, ikili forma ¢evrilmis yatay kesit goriintiilerinin
tersi alindiginda ara matriks dagilimi {i¢ boyutlu olarak elde
edilebilir (Sekil 13). Bu gorseli olusturan MATLAB komutlar:
EK-4’te verilmistir.

incelenen érnek ¢ok sayida irili ufakli breslerden olustugundan
iri danelerin kaya o6rneginin icerisindeki yerlesimi ile ilgili
yeterince agik bir goriintii elde edilemeyebilir. Bunun i¢in yatay
kesit gorintiilerinde belirli bir alan degerinin altinda kalan
danelerin ikili formdaki kesit goriintiilerinden ¢ikartilmasi ile
iri danelerin kaya ornegi icerisinde yerlesimi ac¢ikca ortaya
cikarilabilir (Sekil 14). Ornek icerisindeki sadece iri danelerin
¢ boyutlu gorsellerini olusturan MATLAB satirlar1 EK-5'te
verilmistir.
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Sekil 13. Ayristirilmis baglayicit matriks.
Figure 13. Seperated binding matrix.

Sekil 14. Kaya 6rnegi icerisindeki iri breglerin goriintiilenmesi.

Figure 14. Visualization of large breccias in the rock sample.

3 Sonuglar

Bu c¢alismada heterojen yapiya sahip geomateryallerin
icyapilarinin diisiik maliyetli bir sekilde sayisallagtirilmasi ve
gorsellestirilmesi ile pahali ve ¢ogu arastirmacinin ulagmakta
giiclik cektigi bir teknigin yayginlastirilmasi amaglanmistir.
Bunun i¢in kullanilan yéntem tahribath olmasina ragmen 6rnek
sayisinin ¢ok oldugu ¢alismalarda aragtirmacilara yeni bir bakis
acis1 saglayacag diisiiniilmektedir. Ayrica igyap1 elemanlariin
sayisallastirilmasi sonucu drneklerin mekanik 6zelliklerin daha
iyi degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Bresli kaya orneginin igyapisinin ayrintili incelenmesi,
orneklerin dis yiizlerinde goriinen bres Kesitleri ile igyapisinda
barindirdig1 bresleri karsilastirmakta oldukea faydali olmustur.
Ayrica danelerin  bresli kaya o6rneginin igerisindeki
yerlesimlerinin  belirlenmesi, ©6rnegin sonlu elemanlar
yazilimlar1 ile yiikler altinda davranisinin analizinde
kullanilabilmesine olanak saglayabilir. Fakat bunun icin ii¢
boyutlu matriksin mevcut sonlu elemanlar yazilimlarina
uyacak dosya formati haline getirilmesi ve malzeme
modellerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Onerilen teknik asinma direnci olan tiim geomateryaller igin
dogrudan kullanilabilir niteliktedir. Gevsek ¢akil veya kum tiirii
zeminlerde teknigin uygulanabilmesi i¢in 6ncelikle numuneye
epoksi karisimi emdirilerek igyapinin kilitlenmesine ihtiyag
vardir. Ancak bundan sonra asindirma teknigi ile numuneyi
dagitmadan yatay kesitlerin alinmas1 miimkiin olacaktir.

4 Results

In this study, the aim is to make an expensive and mostly
inaccessible technique available for interested researchers. For
this purpose, low-cost digitization and visualization techniques
are used to model the internal materials of heterogeneous
geomaterials. Although the method used for this is destructive,
it is thought that it will provide a new perspective to the
researchers in the studies where the number of samples is high.
In addition, it is thought that the mechanical properties of the
samples can be better evaluated as a result of the digitization of
the internal matrix elements.

A detailed examination of the internal structure of the breccia
rock sample has been very useful in comparing the breccia
sections visible on the outer faces of the samples with the
breccias in the internal structure. In addition, the
determination of the placement of the grains in the breccia rock
sample may allow it to be used in the analysis of behavior under
loads with, for example with finite element software. However,
for this, the three-dimensional matrix needs to be converted
into file formats to fit existing finite element software and
material models must be developed.

The proposed technique is directly usable for all geomaterials
with wear resistance. In order to apply the technique in loose
gravel or sand type soils, firstly, epoxy mixture must be
absorbed into the sample and the internal structure needs to be
locked. Only after that will it be possible to take horizontal
sections using the abrasion test apparatus.

5 Kaynaklar

[1] Yue ZQ, Morin I. “Digital image processing for aggregate
orientation in asphalt concrete mixtures”. Canadian
Journal of Civil Engineering, 23(2), 480-489, 1996.

453



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(3), 448-454, 2020

0. Onal

[2] Pierret A, Capowiez Y, Belzunces L, Moran C]. “3D
reconstruction and quantification of macropores using
X-ray computed tomography and image analysis”.
Geoderma, 106(3-4), 247-271, 2002.

[3] Ruzyla, K. "Characterization of pore space by quantitative
image analysis." SPE Formation Evaluation, 1(4), 389-398,
1986.

[4] Pareschi MT, Pompilio M, Innocenti F. “Automated
evaluation of volumetric grain-size distribution from
thin-section images”. Computers and Geosciences,
16(8), 1067-1084, 1990.

[5] Francus P.“Animage analysis technique to measure grain-
size variation in thin sections of soft clastic sediments”.
Sedimentary Geology, 121, 289-298, 1998.

[6] Halverson C. Characterization of Geomaterials with X-Ray
Computed Tomography (X-ray CT). MSc Thesis, lowa State
University, US, 2008.

[71 Yun T S, Jeong Y], Kim KY, & Min KB. “Evaluation of rock
anisotropy using 3D X-ray computed tomography”.
Engineering Geology, 163, 11-19, 2013.

[8] JuY,WangL, Xie H, Ma G, Zheng Z, & Mao L. “Visualization
and transparentization of the structure and stress field of
aggregated geomaterials through 3D printing and
photoelastic techniques”. Rock Mechanics and Rock
Engineering, 50(6), 1383-1407, 2017.

[9] Hu L, Guo H, Zhang P, Yan D. “Pore-Network Model for
Geo-Materials”. Proceedings of GeoShanghai 2018
International Conference: Multi-Physics Processes in Soil
Mechanics and Advances in Geotechnical Testing.
Singapore, 27-30 May 2018.

[10] Halverson C. Characterization of Geomaterials with X-Ray
Computed Tomography (X-ray CT). MSc Thesis, lowa State
University, US, 2008.

[11] Bisdom EBA, Schoonderbeek D. “The characterization of
the shape of mineral grains in thin sections of soils by
Quantimet and BESI”. Geoderma, 30, 303-322, 1983.

[12] McDonald I, Kaufmann P, Dullien F. “Quantitative image
analysis of finite porous media I. Development of genus
and pore map software”. Journal of Microscopy.
144(3), 277-296, 1986a.

[13] Cousin I. Reconstruction 3D Par Coupes Seriees et
Transport de Gaz Dans un Milieu Poreux. Application a
I'etude d’un Sol Argilo-Limoneux. PhD Thesis, University
of Orleans, France, 1996.

[14] Cousin I, Levitz P, Bruand A. “Three-Dimensional analysis
of a loamy-clay soil using pore and solid chord
distributions”. European Journal of Soil Science,
47(4),439-452, 1996.

[15] Vogel HJ, Kretzschmar A. “Topological characterization of
pore space in soil-sample preparation and digital image
processing”. Geoderma 73, 23-38, 1996.

[16] Ayoubian A, Robertson PK. “Void ratio redistribution in
undrained triaxial extension tests on Ottawa sand.
Canadian Geotechnical Journal, 35(2), 351-359, 1998.

[17] Oda M. “The mechanism of fabric changes during
compressional deformation of sand.” Soils and
Foundations, Japanese Society of Soil Mechanics and
Foundation Engineering, 12(2), 1-18, 1972.

[18] Kuo CY, Frost DJ. “Uniformity evaluation of cohesionless
specimens using digital image analysis”. jJournal of
Geotechnical Engineering, ASCE, 122(5), 390-396, 1996.

[19] Jang DJ, Frost DJ, Park JY. “Preparation of epoxy
impregnated sand coupons for image analysis”.
Geotechnical Testing Journal, ASTM, 22(2), 153-164, 1999.

[20] Yavuz AB, Tiirk N, Koca MY. “The use of micritic limestone
as building stone. A case study of Akhisar Beige marble in
Western Turkey”. Proceedings of the Industrial Minerals
and Building Stones, istanbul, Turkey, 15-18 September
2003.

[21] EN 14157. Natural stones - Determination of abrasion
resistance, European Standard, p. 19, 2004.

[22] Kaya AC. Midyat Tasmin Kaplama ve Yapida
Kullanilabilirliginin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi,
Cukurova Universitesi, Adana, Tiirkiye, 2008.

454



