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ÖZ

Süreksizlik yüzeylerinin dalgal›l›¤› ve pürüzlülü¤ü ile agregalar›n köflelilik ve pürüzlülü¤ü de¤iflik amaçl› mühendis-
lik çal›flmalar›na konu olmaktad›r. Bu özellikler; kimi zaman nitel, kimi zaman da nicel olarak de¤erlendirilmekte-
dir. Baz› deneysel çal›flmalarda agregalar›n flekil ve köflelili¤inin belirli koflullara göre haz›rlanmas› gereklili¤i var-
d›r. Bu nedenle, agregalar›n köflelilik ve pürüzlülü¤ü pek çok araflt›rmac› taraf›ndan nitel ve nicel olarak ifade edil-
meye çal›fl›lm›flt›r. Bu çal›flmada ise, agregalar›n köflelilik ve pürüzlülük özellikleri fraktal analiz ile nicel olarak ta-
n›mlanm›flt›r. Çal›flma kapsam›nda, laboratuvara getirilen kaya bloklar›ndan köfleli, yar› köfleli ve yuvarlat›lm›fl ol-
mak üzere üç grupta, her grup için 120’ fler örnek haz›rlanm›flt›r. Bu örneklerin dörder profillerine ait fraktal boyut
de¤erlerinden (bir grup için 480 profil) her grubun köflelilik ve pürüzlülü¤ünü ifade eden ortalama fraktal boyutlar›
(Dort) hesaplanm›flt›r. Köfleli agregalar›n ortalama fraktal boyutu 1.047, yar› köfleli agregalar›n 1.037 ve yuvarlak
agregalar›n ise 1.030 olarak bulunmufltur. Ayr›ca agregalar›n köflelilik ve pürüzlülüklerinin belirlenmesinde kolay-
l›k sa¤lamak amac›yla, agregalara ait muhtemel profilleri ve bu profillerin fraktal boyutlar›n› gösteren bir k›lavuz
oluflturulmufltur.

Anahtar Kelimeler: Agrega, fraktal boyut, köflelilik, yüzey pürüzlülü¤ü.

ABSTRACT

The waviness and roughness of discontinuity surfaces as well as the angularity and surface roughness of aggre-
gates have been the subject of various engineering investigations. These features are treated using both quanti-
tative and qualitative methods. Certain experimental investigations require that aggregates be prepared upon spe-
cific surface features such as angularity and roughness. In this regard, the angularity and surface roughness of
aggregates have been analyzed by various investigators both quantitatively and qualitatively. This study handles
the angularity and surface roughness of aggregates utilizing the concept of fractal dimension in a quantitative man-
ner. Within the context of the study, large chunks of rocks were brought to the laboratory and broken into pieces
as angular, subangular, and spherical shapes. Each group consisted of 120 samples. Four surface profiles were
prepared for each sample to be assessed for fractal dimension. The average fractal dimension (Davg) for each
sample in every group was calculated. The average fractal dimensions of angular, subangular and spherical agg-
regates were found to be 1.047, 1.037, and 1.30, respectively. The final product of the study is a guide consisting
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G‹R‹fi

Tanelerin köflelilik ve pürüzlülük özellikleri, ze-
min kütlelerinin mühendislik davran›fl› ve kaya
parçalar› ile yap›lan deneysel çal›flmalar›n (ör-
ne¤in ›slak kararl›l›k indeksi tayininde) sonuçla-
r› üzerinde etkili olmaktad›r. Ayr›ca sedimantolo-
jik ortam analizleri de, tanelerin köflelilik ve pü-
rüzlülük özellikleri göz önüne al›narak yap›lmak-
tad›r. Morris (1959), Holtz ve Kovacs (1981) ve
Cernica (1995), kütle içindeki agregalar›n profili
ne kadar köfleli ve pürüzlü ise, içsel sürtünmesi-
nin de o denli fazla oldu¤unu belirtmektedirler.
Tanelerin tafl›nmayla birlikte yuvarlat›lm›fl ve
düzlefltirilmifl hale gelmesi, moloz kütlesinin iç-
sel direncine ve tafl›nabilece¤i mesafeye etki et-
mektedir (Scheidegger, 1973). Boggs (1995),
sedimanlar›n fleklinin ve pürüzlülü¤ünün; tane-
lerin tafl›nma koflullar›, bileflimleri, büyüklükleri,
tafl›nma mesafeleri ve kütlelerin gözeneklilikleri
ile yak›ndan iliflkili oldu¤unu belirtmektedir. Islak
kararl›l›k (suda da¤›lmaya karfl› durayl›l›k) dene-
yinin küresel-yuvarlat›lm›fl kaya parçalar› ile ya-
p›lmas› önerilmektedir (ISRM, 1981; ASTM,
1990). Ancak kayalar›n do¤as› gere¤i, bu tür
parçalar›n haz›rlanmas› ço¤u zaman mümkün
olamamakta ve ›slak kararl›l›k deneyi farkl› kö-
flelilik ve pürüzlülüklerde haz›rlanm›fl kaya par-
çalar› ile yap›lmaktad›r. Ayn› kaya türünden
oluflturulmufl yuvarlak ve köfleli gruplar›n ›slak
kararl›l›k indeksi de¤erleri aras›nda % 25’ e va-
ran farklar meydana gelmektedir. Bu nedenle,
›slak kararl›l›k indeksleri de¤erlendirilirken, de-
neye tabi tutulan kaya parçalar›n›n flekil ve pü-
rüzlülük özelliklerinin de göz önünde bulundurul-
mas› gerekmektedir (Kolay, 2004; Kolay vd.,
2004).

Zemin tanelerinin ve kaya parçalar›n›n köflelilik
ve pürüzlülük özelliklerini sedimanter petrologlar
taraf›ndan gelifltirilen kurallara göre nitel olarak
ifade etmek mümkünse de, bu yöntem jeoteknik
uygulamalar›nda s›kça baflvurulan bir yöntem
de¤ildir (Holtz ve Kovacs, 1981). Özellikle son
y›llarda geliflen model çal›flmalar›nda, kullan›lan
verilerin say›sal olarak ifade edilmesi gerekmek-
tedir. Bu çal›flmada, jeoloji ve inflaat mühendis-

li¤i çal›flmalar›nda kullan›lmak üzere, tanelerin
köflelilik ve pürüzlülü¤ünün fraktal boyut yönte-
miyle nicel olarak ifade edilmesi amaçlanm›flt›r. 

AGREGALAR›N KÖflELILIK VE
PÜRÜZLÜLÜK TAN›MLAMALAR›

Bir agregan›n profili; flekli, köflelili¤i ve yüzey
dokusundan oluflmaktad›r (fiekil 1). Pettijohn
(1957), bir agregan›n fleklinin; farkl› do¤rultular-
da ölçülen çaplar›n göreceli farkl›l›¤›n›, köflelili-
¤inin profildeki kenar ve köflelerin göreceli kes-
kinli¤ini ve yüzey dokusunun (pürüzlülük) ise,
agrega yüzeyinin çizilebilirli¤i ile yüzeydeki girin-
ti-ç›k›nt›lar› ifade etti¤ini belirtmektedir. Agrega-
n›n flekli, fiekil 2’dekine benzer s›n›fland›rmalar
yard›m›yla belirlenmektedir. Agregan›n köflelili¤i
(ρ); agregan›n tüm köflelerinin ortalama yar›ça-
p› (ρort) ile agregan›n içine çizilen en büyük çem-
berin (fiekil 3) çap› aras›ndaki orandan bulun-
makta ve s›n›fland›r›lmaktad›r (Pettijohn, 1957).
Jeoteknik mühendisleri, fiekil 2’ yi ve Çizelge 1’i,
kaya profillerinin belirlenmesinde yayg›n olarak
kullanm›fllard›r (MacIver, 1967). Clayton vd.
(1995), çak›llar›n köflelili¤inin fiekil 4’deki gibi
tan›mland›¤›n› belirtmektedir. Powers (1953)’ ›n
sedimanter taneler için, tanelerin görünümüne
göre gelifltirdi¤i yuvarlakl›k ölçe¤i ise, fiekil 5’de
görülmektedir. 

Yukar›da da belirtildi¤i gibi, Powers (1953), Bar-
ret (1980) ve Clayton vd. (1995), tanelerin flekil
ve köflelili¤ini nitel olarak tan›mlam›fllard›r. Bu ta-
n›mlamalar›n uygulamal› jeoloji ve sedimantolo-
jiyle ilgili model çal›flmalar›nda, bu halleriyle kul-
lan›lmas› mümkün de¤ildir. Pettijohn (1957)’un
yönteminde ise; tanelerin köflelili¤i ifade edilir-
ken, özellikle tane yüzey dokusu yani pürüzlülük
ifade edilmemektedir. Bu çal›flmada kullan›lan
fraktal analiz yönteminde ise, yöntem gere¤i ta-
nenin tüm profili analiz edildi¤i için, hesaplanan
fraktal boyut de¤eri (D) tanenin fleklini, köflelili¤i-
ni ve pürüzlülü¤ünü birlikte ifade etmektedir.

FRAKTAL ANAL‹Z 

Bu çal›flmada, bir agregan›n köflelili¤i ve pürüz-
lülü¤ü; fraktal analiz yöntemiyle agregan›n fark-

of various surface profiles along with the accompanying fractal dimensions. It is intended to provide ease of use
for determining the fractal dimension of various angularities and surface roughness profiles of aggregates.

Key Words: Aggregate, fractal dimension, angularity, surface roughness.
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fiekil 1. Tane fleklinin (flekil, yuvarlakl›k ve yüzey do-
kusu) basitlefltirilmifl grafiksel gösterimi: (a)
parametreler aras›ndaki ba¤›ms›z iliflki ve
(b) hiyerarflik iliflki (Barret, 1980 ve Boggs,
1995’ ten).

Figure 1. Simplified graphical representation of par-
ticle form, roundness, and surface texture.
(a) independence of these parameters, and
(b) their hierarchical relationship (after Ba-
ret, 1980, and Boggs 1995).

l› yüzeylerine ait profillerin köflelili¤ini ve pürüz-
lülü¤ünü belirten fraktal boyutlar›n›n (D) hesap-
lanmas› ve ortalamalar›n›n al›nmas›yla ifade
edilmifltir. Matemati¤in bir alan› olan öklit ge-
ometrisi; noktalar›n, çizgilerin ve hacimlerin
özellikleri ve ölçümleriyle ilgilidir. Örne¤in; topo-

lojik boyutlar olarak da adland›r›lan tam düz çiz-
gi 1-boyutlu, ideal düzlem 2-boyutlu ve ideal kü-
re 3-boyutlu özellik göstermektedir. Öklit ge-
ometrisine göre, do¤ru çizgileri mükemmel do¤-
ru çizgileri ve e¤riler de mükemmel bir dairenin
yaylar›d›r. Do¤ada bulunan da¤lar, k›y›lar, nehir
sistemleri, bulutlar ve a¤açlar gibi nesne ve fle-
killerin al›fl›lagelmifl klasik öklit geometrisiyle
tam olarak tan›mlanamamas›, fizik ve matema-
tik alan›nda yeni fikirlerin ve geometrik kavram-
lar›n geliflmesine yol açm›flt›r. Sonuç olarak,
fraktal geometri kavram› ortaya ç›km›flt›r. Bu
kavram, öklit geometrisi ve rastgelelik aras›nda-
ki s›n›ra oturmaktad›r (Haston,1996). 

Fraktal geometri kavram› ilk kez, Mandelbrot
(1967) taraf›ndan, do¤ada bulunan düzensiz
flekillere sahip cisimlerin (metal yüzeyleri, ülke

fiekil 2. Tane flekillerinin s›n›fland›r›lmas› (Vallejo,
1994).

Figure 2. Classification for grain shapes (Vallejo,
1994).

Çizelge 1. Köflelilik s›n›flamas› (Pettijohn, 1957).
Table 1. Classification for angularity (Pettijohn,

1957).

S›n›f ρ = (rort) / R

Köfleli 0 – 0.15
Yar› köfleli 0.15 – 0.25
Yar› yuvarlak 0.25 – 0.40
Yuvarlak 0.40 – 0.60
Son derece yuvarlak 0.60 – 1.00
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kullan›lan önemli yöntemlerdir (Haston, 1996).
Power ve Tullis (1991), do¤al süreksizlik profil-
lerinin istatistiksel olarak benzerlik göstermesin-

fiekil 3. Köflelilik s›n›fland›rmas›nda kullan›lan çapla-
r›n belirlenmesi (Pettijohn, 1957).

Figure 3. Radii of curvature of particle corners used
for angularity classification (Pettijohn, 1957).

fiekil 4. ‹ri zemin tanelerinin köflelili¤i (Clayton vd.,
1995’ den).

Figure 4. The angularity of coarse  soil grains (after
Clayton et al., 1995).

fiekil 5. Sedimanter tanelerin yuvarlakl›¤›n› belirlemede kullan›lan agrega flekilleri (Powers, 1953; Boggs, 1995’
den).

Figure 5. Grain images for estimating the rudness of sedimentary particle (after Powers, 1953; Boggs, 1995).

s›n›rlar›) geometrilerini tan›mlamak amac›yla
önerilmifltir. Mandelbrot (1967) taraf›ndan latin-
ce fractus’ dan türetilen ve düzensiz flekillerin
geometrisini nicel olarak tan›mlamak için kulla-
n›lan farktal boyut (fractal dimension), k›r›lma ve
parçalara ay›rma anlam›na gelmektedir. 

Benzerlik (self-similar) ve efllenik (self-affine)
yöntemler, fraktal boyutun (D) belirlenmesinde



den dolay›, fraktal boyut hesaplamalar›nda ben-
zerlik yönteminin kullan›lmas›n›n daha uygun
oldu¤unu belirtmektedirler. Yayg›n olarak kulla-
n›lan benzerlik yöntemleri bölme, gelifltirilmifl
bölme ve kutu yöntemleridir. Bu çal›flmada ag-
rega profillerinin fraktal boyutlar› belirlenirken,
bölme yöntemini esas alan “fraktal program›”
kullan›lm›fl ve program›n nas›l çal›flt›¤› sonraki
bölümde sunulmufltur.

Fraktal boyut, ilk kez deniz k›y›s›n›n uzunlu¤u-
nun belirlenmesi çal›flmalar›nda kullan›lm›fl
(Mandelbrot, 1967) ve k›y› uzunlu¤u cetvel kul-
lan›larak ölçülmüfltür. Uzun ve k›sa olmak üze-
re iki tür cetvel kullan›lm›fl, k›sa cetvel ile yap›-
lan ölçümlerin daha sa¤l›kl› oldu¤u belirlenmifl-
tir. Bölenler bir mesafe (y: bölen aral›k mesafe-
si) ile birbirinden ayr›lm›fl ve k›y› fleridi boyunca
tekrarlanm›flt›r. K›y› fleridinin bitimine kadar
olan aral›k say›s› N ve k›y› fleridi uzunlu¤u ise L
ile tan›mlanm›fl olup, aralar›ndaki iliflki ise afla-
¤›daki eflitlik ile ifade edilmifltir. 

L = Ny (1)

Bölen aral›k uzunlulu¤unun de¤iflimine ba¤l›
olarak, k›y› fleridinin çevre uzunlu¤u da de¤ifle-
bilmektedir. Çünkü k›y› fleridi fraktal özellik gös-
termektedir. E¤er k›y› fleridi flekli bir öklit flekli
(yani bir kare flekli) olsayd›, k›y› fleridinin çevre
uzunlu¤u tüm bölen aral›k mesafeleri (y) için sa-
bit olacakt›. Böyle olmad›¤› için, k›y› fleridinin
uzunlu¤u sabit kabul edilmemifltir. Bu konuda
yap›lan çal›flmada (Mandelbrot, 1983), bölen
aral›klar›n›n say›s›n›n (N) logaritmas› ile bölen
aral›k mesafesinin (y) logaritmas› aras›nda çizi-
len grafikten sabit bir e¤imin elde edilebilece¤i
gösterilmifltir. E¤imin (D) (Hausdorff ve Besico-
vitch boyutu) olarak tan›mland›¤› örnek fiekil 6’
da, bu grafikten gelifltirilen N ve y aras›ndaki sa-
bit ba¤›nt› ise afla¤›da verilmifltir (Mandelbrot,
1983).
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N = Ly–D (2)

Bu eflitlik Carr ve Warrnier (1987) taraf›ndan
afla¤›daki gibi yeniden düzenlenmifltir.

LogN = logL – Dlogy (3)

Fraktal boyut kavram›, Vallejo (1994) taraf›ndan
›slak kararl›l›k deneyine tabi tutulan örneklerin
deney öncesi ve 2. çevrim sonras› profil özellik-
lerini belirlemek, böylece aradaki de¤iflimi orta-
ya koymak amac›yla kullan›lm›flt›r. fiekil 7’deki
kaya ageragas›na ait profilin fraktal boyutunun
(D) belirlenmesi için planl› yürüyüfl tekni¤i kulla-
n›lm›flt›r. fiekil 7’deki agregan›n profiline ait çev-
re uzunlu¤unu (L) ölçmek için, kumpas›n sivri
uçlar› belirli y mesafelerinde aç›lmakta ve profil
üzerinde poligon yaratmak üzere kumpas hare-
ket ettirilmektedir. Ço¤unlukla bu hareketi ta-

Çizelge 2. fiekil 7’ deki profile ait uzunluk ve fraktal boyut de¤erleri (Vallejo, 1994).
Table 2. Values of length and fractal dimensions of the porfile in Figure 7 (Vallejo, 1994).

Parça uzunlu¤u, y Parça Profil uzunlu¤u Fraktal
(mm) say›s›, N L = Ny boyut, D

(mm)

1 47.8 47.8
2 22.5 45.0 1.046
4 11.2 44.8
8 5.5 44.0

fiekil 6. Hausdorf ve Besicovitch grafi¤i (Mandelbrot,
1983).

Figure 6. Graph of Hausdorf and Besicovitch (Man-
delbrot, 1983).



mamlamak için küçük basamaklar gerekmekte-
dir. Bu basamaklar (N) eklenerek toplam say›s›
belirlenir. Agregan›n çevre uzunlu¤u eflitlik 1’
deki ba¤›nt› yard›m›yla bulunmaktad›r (Vallejo,
1994). fiekil 7’deki profilin, dört farkl› y de¤eri ile
elde edilen çevre uzunluklar› Çizelge 2’de veril-
mifltir.

Mandelbrot (1977) ve Turcotte (1992)’ye göre;
parçalar›n say›s› (N) ile parçalar›n uzunluklar›
(y) aras›nda logaritmik olarak çizgisel bir iliflki
varsa, agregan›n bu profili fraktal profil özelli¤i
göstermektedir. y ve N aras›ndaki ters e¤imli
do¤rusal iliflkinin e¤iminin mutlak de¤eri, profilin
fraktal boyutunu (D) belirtir. D, profilin köflelili¤i-
nin ve pürüzlülü¤ünün bir ölçüsüdür (Vallejo,
1994). Bir profile ait fraktal boyut de¤eri eflitlik 4’
deki ba¤›nt› yard›m›yla da bulunabilmektedir.
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fiekil 8 ve Çizelge 3’de baz› agregalara ait frak-
tal boyut de¤erleri görülmektedir (Vallejo,
1994).

(4)

Yukar›daki eflitlikte J, parça uzunlu¤u say›s›d›r.

Agregalar›n Fraktal Boyutlar›n›n
Belirlenmesi

Bu çal›flmada, agregalar›n›n fraktal boyut de-
¤erleri, FORTRAN programlama dilinde kodlan-
m›fl Fraktal program› kullan›larak hesaplanm›fl-
t›r. Çal›flmada kullan›lan kaya türleri ve al›nd›¤›
yerler Çizelge 4’de verilmifltir. Bir agregaya ait
fraktal boyutun belirlenmesi s›ras›nda yap›lan
ifllemlerin ayr›nt›s› afla¤›da sunulmufltur.

Çal›flman›n bafllang›c›nda, araziden getirilen
kaya bloklar›ndan k›r›larak elde edilen agrega-
lara ait profiller taray›c› kullan›larak bilgisayar
ortam›na kaydedilmifltir. Taray›c› ile elde edilen
bir profil agrega yüzeyini iki boyutta ifade et-
mektedir. Gerçekte ise, agregalar üç boyutlu-
dur. Dolay›s›yla bir agregan›n flekil ve pürüzlü-

∑ ∑ ∑−
−=

JyLogNLogyLogNLog
D

/))()(())()((
2

10101010

∑ ∑− JyLogyLog /))(())(( 2
1010

fiekil 7. Agrega profilinin fraktal boyutunun planl› yü-
rüyüfl tekni¤iyle hesaplanmas› (Vallejo,
1994).

Figure 7. Calculation of the fractal dimension of agre-
gate profile using structred-walk technique
(Vallejo, 1994).

fiekil 8. Üç agregaya ait profiller (Vallejo, 1994).
Figure 8. Profiles for three agregates (Vallejo, 1994).
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Çizelge 3. fiekil 8’deki profillerin fraktal boyutunun
hesaplanmas›nda kullan›lan de¤erler (Val-
lejo, 1994).

Table 3. Values used in calculation of the fractal di-
mension of profiles in Figure 8 (Vallejo,
1994).

Agrega No. Parça Parça Fraktal
uzunlu¤u, y say›s›, N boyut, D

(mm)

1 54.3 1.074
1 2 24.6

4 12.4
8 5.7
1 47.8 1.046

2 2 22.5
4 11.2
8 5.5
1 42.5 1.082

3 2 19.1
4 9.5
8 4.4

lü¤ünün üç boyutlu olarak ifade edilebilmesi
için, her agregan›n dört farkl› yüzeyi taranm›fl ve
elde edilen profilin fraktal boyutu hesaplanm›fl-
t›r. Agregan›n dört profiline ait fraktal boyut de-
¤erlerinin aritmetik ortalamas› al›narak, bulunan
ortalama fraktal boyut de¤eri (Dort), o agregan›n
flekil ve pürüzlülü¤ü olarak ifade edilmifltir. Bilgi-
sayar ortam›na aktar›lan agrega profilinin s›n›r-
lar› poligon fleklinde say›sallaflt›r›larak veri dos-
yas› oluflturulmufltur. Daha sonra bu dosyadaki
veriler kullan›larak, ilgili profile ait fraktal boyut
de¤eri Fraktal program› yard›m›yla hesaplan-
m›flt›r. Say›sallaflt›r›lan tane profili, program ta-
raf›ndan öncelikle 0.1 mm uzunlu¤undaki par-
çalara bölünmekte ve bölümle oluflan noktalara
koordinatlar verilmektedir. Böylece tanenin pro-
fili, 0.1 mm gibi oldukça yüksek bir hassasiyetle
tamamen say›sal hale getirilmifl olmaktad›r. Bu

Çizelge 4. Bu çal›flmada kullan›lan kaya türleri ve
al›nd›klar› yerler.

Table 4. Types and locations of rocks used this
study.

Kaya türü Al›nd›¤› yer

Arkoz arenit
Litik grovak Sorgun (Yozgat)
Litik arenit

Granit Yozgat

‹gnimbirit Göreme (Nevflehir)

Litik tüf Karfl›yaka (Ankara)

ifllem, tane profili üzerindeki planl› yürüyüfl s›ra-
s›nda, parçalar›n bafllang›ç ve bitifl noktalar›n›n
profil üzerine yerlefltirilmesini sa¤lamaktad›r.
Planl› yürüyüfl tekni¤i s›ras›nda kullan›lan parça
uzunluklar› (y) ise, tanenin profil uzunlu¤unun
10, 20, 30, 40 ve 50’ ye bölünmesiyle elde edil-
mifltir. Fraktal program›n›n kaynak kodu Ek’de,
yal›nlaflt›r›lm›fl ak›m flemas› ise fiekil 9’da veril-
mifltir.

Bafllang›çta çember, elips ve alt›gen gibi profil-
lerin fraktal boyutlar› yukar›da belirtilen yöntem-
ler yard›m›yla hesaplanm›fl ve sonuçlar
D(Daire)=1.013, D(Elips)=1.015, D(Alt›gen)=1.039;
D(Daire)< D(Elips)< D(Alt›gen) olarak bulunmufltur
(fiekil 10). Bu sonuçlar, “Fraktal” program›n›n
çal›flma mant›¤›n›n do¤ru oldu¤unu ortaya koy-
maktad›r. 

Ayr›ca bu çal›flmada Fraktal program› ile hesap-
lanan fraktal boyut de¤erleri (D) fiekil 10’daki
baz› agregalar›n yanlar›nda verilmifltir. fiekil
10’dan da görüldü¤ü gibi, agregalar yuvarlakl›k-
tan uzaklaflt›kça, ayr›ca agregalar›n köflelili¤i ve
pürüzlülü¤ü artt›kça fraktal boyut de¤erleri de
büyümektedir. 

Hesaplanan Fraktal Boyutlar›n ‹statistiksel
De¤erlendirmesi

Bu çal›flmada laboratuvara getirilen kaya blok-
lar›ndan jeolog çekici, ucu keskinlefltirilmifl özel
çekiçler ve b›çaklar yard›m›yla köfleli (K), yar›
köfleli (Yk) ve yuvarlat›lm›fl (Y) gruplar için 120’
fler agregalar haz›rlanm›flt›r (fiekil 11). Haz›rla-
nan her agregan›n dört profili say›sallaflt›r›larak
bir grup için 480 veri elde edilmifltir. Her profilin
fraktal boyut de¤eri ise, yukar›da aç›kland›¤› gi-
bi, fraktal analiz ile hesaplanm›flt›r. Gruplara gö-
re fraktal boyut da¤›l›mlar› fiekil 12’de görül-
mektedir. Üç gruptaki fraktal boyut de¤erlerinin
istatistiksel parametreleri ise Çizelge 5’de veril-
mifltir.

Agrega gruplar›n›n köflelilik ve pürüzlülü¤ü art-
t›kça, fraktal boyut de¤erlerinin da¤›l›m geniflli¤i
ve standart sapma de¤erleri de artmaktad›r. Kö-
fleli grubun da¤›l›m e¤risi standart normal da¤›-
l›ma göre sola çarp›k, yar› köfleli ve yuvarlak
gruplar›n da¤›l›m e¤rileri ise standart normal da-
¤›l›ma yak›n durumdad›r. Gruplara ait ortanca
ve ortalama de¤erlerinin birbirine çok yak›n ol-
mas› nedeniyle, gruplar ortalama de¤erleri ile
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temsil edilmifltir. Yuvarlak gruptaki fraktal boyut-
lar›n ortalamas› 1.030, standart sapmas› 0.006,
yar› köfleli gruptaki fraktal boyutlar›n ortalamas›
1.037, standart sapmas› 0.008 ve köfleli grupta-
ki fraktal boyutlar›n ortalamas› 1.047, standart
sapmas› 0.014 olarak belirlenmifltir. Bu de¤er-
ler, agregalar›n köflelilik ve pürüzlülü¤ünün de
yer ald›¤› model çal›flmalar›nda kullan›labilir.

Tüm gruplar› kapsayan toplam 2880 fraktal bo-
yut de¤eri incelendi¤inde, çal›flma s›ras›nda ha-

fiekil 9. Fraktal program›n›n yal›nlaflt›r›lm›fl ak›m fle-
mas›.

Figure 9. Simplified flow diagram of Fractal program-
me.

fiekil 10. Baz› profillerin Fraktal program› ile hesap-
lanm›fl fraktal boyut (D) de¤erleri .

Figure 10. The fractal dimension values of some pro-
files computed from the Fractal programme.

1.013

Profil Fraktal boyut
de¤eri, D

1.015

1.039

1.035
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z›rlanabilen en yuvarlak profili temsil eden en
küçük fraktal boyut de¤eri 1.019, en köfleli pro-
fili temsil eden en büyük fraktal boyut de¤eri de
1.119 olarak bulunmufltur. Çal›flmada hesapla-
nan en büyük fraktal boyut de¤erinin bu kadar
yüksek olmas›n›n nedeni; kullan›lan agregalar›n
sedimanter yolla de¤il, kaya blo¤undan k›r›larak
elde edilmesinden kaynaklanmaktad›r. Sedi-
manter yolla oluflan köfleli agregalar›n az da ol-
sa bir tafl›nma süreci geçirmesi nedeniyle, kö-
flelerinde ve yüzey pürüzlülü¤ünde bir miktar si-
linme olmaktad›r. Buna karfl›n, laboratuvar orta-
m›nda elde edilen köfleli agregalarda tafl›nma
aflamas› olmad›¤› için, köflelerde ve yüzey pü-
rüzlülü¤ünde silinme meydana gelmemektedir.

Muhtemel agrega profillerine ait fraktal boyut
de¤erlerinin kolay ve k›sa sürede belirlenebil-
mesi için bir k›lavuz haz›rlanarak fiekil 13’ te ve-
rilmifltir.

SONUÇLAR VE ÖNER‹LER

Bu çal›flmada, sedimantolojik ortam analizlerin-
de ve baz› uygulamal› jeoloji çal›flmalar›nda
(kütlelerin içsel dirençleri, gözeneklili¤i, geçirim-
lili¤i ve baz› deneysel çal›flmalarda) göz önünde
bulundurulan agregalar›n (tanelerin) köflelilik ve
pürüzlülü¤ü, fraktal analiz ile modellenerek kö-
flelilik ve pürüzlülük nicel olarak ifade edilmifltir. 

Çal›flmada, en küresel ve pürüzsüz durumu
temsil eden ideal kürenin profiline ait fraktal bo-
yut de¤eri 1.013, laboratuarda elde edilen en
köfleli ve pürüzlü profilin fraktal boyut de¤eri ise
1.119 olarak hesaplanm›flt›r. Fraktal boyut de-
¤erlerine ait standart sapma de¤erinin yuvarlak
grupta oldukça küçük, yar› köfleli ve köfleli grup-
larda ise daha yüksek olmas›n›n nedeni, yuvar-

fiekil 11. Bu çal›flmada kullan›lan (a) köfleli, (b) yar›
köfleli ve (c) yuvarlat›lm›fl guruba ait agrega-
lar.

Figure 11. Aggregates of the  (a) angular, (b) suban-
gular and (c)  rounded group used in this
study.

fiekil 12. Yuvarlak (Y), yar› köfleli (Yk) ve köfleli (K)
agregalara ait 480 profilin fraktal boyut de-
¤erleri.

Figure 12. Fractal dimension values for 480 profiles
related to rounded, subangular and angular
aggregates.

Çizelge 5. Gruplara göre fraktal boyut de¤erlerinin istatistiksel özellikleri.
Table 5. Statistical properties of fractal dimension values for certain groups.

Grup Ortalama Standart Ortalaman›n Çarp›kl›k Ortalaman›n %95 güven
sapma standart hatas› katsay›s› aral›¤›nda de¤iflimi

Alt s›n›r Üst s›n›r

K 1.047 0.014 0.00064 1.551 1.0460 1.0485
Yk 1.037 0.008 0.00038 1.011 1.0365 1.0380
Y 1.030 0.006 0.0028 0.594 1.0299 1.0310

K: Köfleli grup; Yk: Yar› köfleli grup; Y: Yuvarlat›lm›fl grup
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lak ageregalar›n birbirine oldukça benzer yü-
zeylerden-profillerden olufltu¤unu, yar› köfleli ve
köfleli gruplar›n ise birbirinden oldukça farkl›l›k
gösteren yüzeylere-profillere sahip olduklar›n›
göstermektedir. 

Agregalar›n hem flekil, hem de pürüzlülük özel-
likleri fraktal boyut ile ifade edilebilmektedir. Bir
agregaya ait fraktal boyutun hesaplanmas› ise,
oldukça zor ve zaman al›c›d›r. Bu nedenle, je-
oloji ve inflaat mühendisli¤i çal›flmalar›nda kar-
fl›lafl›labilecek muhtemel agrega profilleri ve bu
profillere ait fraktal boyut de¤erleri için bir k›la-

vuz önerilmifltir. Gelecekte agregalar›n flekil ve
pürüzlülü¤ünün de dikkate al›nd›¤› çal›flmalar-
da, agregalara ait fraktal boyut de¤erleri bu fle-
kildeki profiller ve fraktal boyut de¤erleri ile efl-
lenerek daha kolay ve k›sa sürede belirlenebile-
cektir. Ayr›ca bir agregan›n flekil, köflelilik ve pü-
rüzlülük özellikleri birlikte ifade edilmifl olacakt›r.
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EK: Fraktal program›n›n kaynak kodu
(Fortran 77)

FRAKTAL BOYUT HESAPLAMA PROGRAMI
YAZAN: KAM‹L KAYABALI

PROGRAM FRAKTAL
REAL X(100),Y(100),PROFIL(100),TOPROUZ,DX,DY,PRNOKSAY,

+
PRONOKX(100,500),PRONOKY(100,500),NOKUMX(10000),NOKUMY(
10000),

+     ILKNOKX,ILKNOKY,SONNOKX,SONNOKY,DXX,DYY,SEG-
BOY,KONT1,KONT2,

+
SEGSAY(500),SONX,SONY,TOPX,TOPY,TOPXY,TOPXKARE,EGIM,U
1,U2,U3,

+     U4,U5,S1,S2,S3,S4,S5,SEGKOORX(1000),SEGKOORY(1000) 
INTEGER SAY1,SAY2,SEGMUZ(5),SAY3,SAY4,SAY5,SAY6
OPEN(UNIT=11,FILE=’DATAM’)
OPEN(UNIT=12,FILE=’OUTP’)
SAY1=0
WRITE(12,*)”    KOORD-X (mm)    KOORD-Y (mm)”

*
* VERILERIN DOSYADAN OKUNMASI VE milimetrik UZUNLUKLARA
DONUSTURULMESI
*

10 READ(11,*)X(SAY1+1),Y(SAY1+1)
IF(X(SAY1+1).LT.0) GO TO 20
X(SAY1+1)=X(SAY1+1)*0.0254
Y(SAY1+1)=Y(SAY1+1)*0.0254
WRITE(12,*)X(SAY1+1),Y(SAY1+1)
SAY1=SAY1+1
GO TO 10

20 WRITE(12,*)”  PROFIL UZUN.   (mm)    X1      Y1      X2      Y2”
*

* PROFIL UZUNLUKLARININ HESAPLANMASI
*

SAY2=0
DO 30 I=1,SAY1

SAY2=SAY2+1
IF(SAY2.EQ.SAY1)THEN

X(I+1)=X(1)
Y(I+1)=Y(1)

ENDIF
PROFIL(I)=((X(I+1)-X(I))**2+(Y(I+1)-Y(I))**2)**0.5
WRITE(12,510)SAY2,PROFIL(I),X(I),Y(I),X(I+1),Y(I+1)  

30 CONTINUE
*
* TOPLAM PROFIL UZUNLUGUNUN BULUNMASI
*

TOPROUZ=0
DO 40 J=1,SAY1

TOPROUZ=TOPROUZ+PROFIL(J)
40 CONTINUE

*
* SEGMENT UZUNLUKLARININ TAYIN EDILMESI
*

WRITE(12,*)”TOPLAM PROFIL UZUNLUGU    =”,TOPROUZ,”
mm” 

SEGMUZ(1)=TOPROUZ/10
WRITE(12,*)”BIRINCI SEGMENT UZUNLUGU  =”,SEGMUZ(1),”

mm”
SEGMUZ(2)=TOPROUZ/20
WRITE(12,*)”IKINCI SEGMENT UZUNLUGU   =”,SEGMUZ(2),”

mm”
SEGMUZ(3)=TOPROUZ/30
WRITE(12,*)”UCUNCU SEGMENT UZUNLUGU   =”,SEGMUZ(3),”

mm”
SEGMUZ(4)=TOPROUZ/40
WRITE(12,*)”DORDUNCU SEGMENT UZUNLUGU =”,SEGMUZ(4),”

mm”
SEGMUZ(5)=TOPROUZ/50
WRITE(12,*)”BESINCI SEGMENT UZUNLUGU  =”,SEGMUZ(5),”

mm”
WRITE(12,*)”PROFIL NOKTALARI KUMESI,  KOORD-X   KOORD-

Y”
*
* PROFILLERIN O.1 mm UZUNLUKLARA BOLUNMESI
*

SAY3=0
DO 60 K=1,SAY1
SAY4=0

IF(SAY2.EQ.K)THEN
X(K+1)=X(1)
Y(K+1)=Y(1)
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ENDIF
PRNOKSAY=PROFIL(K)/0.1
SAY5=PRNOKSAY
DX=X(K+1)-X(K)
DY=Y(K+1)-Y(K)

*
* BULUNAN NOKTALARA KOORDINATLAR TAYIN EDILMESI
*

50     SAY4=SAY4+1
PRONOKX(K,SAY4)=X(K)+(SAY4-1)*DX/PRNOKSAY
PRONOKY(K,SAY4)=Y(K)+(SAY4-1)*DY/PRNOKSAY
SAY3=SAY3+1
NOKUMX(SAY3)=PRONOKX(K,SAY4)
NOKUMY(SAY3)=PRONOKY(K,SAY4)
WRITE(12,520)PRONOKX(K,SAY4),PRONOKY(K,SAY4)
IF(SAY4.LT.SAY5)GO TO 50

60 CONTINUE
*
* BULUNAN TUM NOKTALARIN BIR DIZI ICINDE TOPLANMASI
*

SAY6=0
ILKNOKX=NOKUMX(1)
ILKNOKY=NOKUMY(1)
SEGKOORX(1)=NOKUMX(1)
SEGKOORY(1)=NOKUMY(1)
WRITE(12,*)”    SEGKOORX(1)     SEGKOORY(1)”
WRITE(12,*)SEGKOORX(1),SEGKOORY(1)

*
* 5 DEGISIK SEGMENT BOYU ICIN SEGMENT SAYILARININ HESA-
PLANMASI VE
* SEGMENTLERIN KAPALI ALANI CEVRELEYEN PROFILLERI KESTI-
GI NOKTALARIN
* KOORDINATLARININ CIKTI DOSYASINA YAZDIRILMASI
*

DO 70 L=1,SAY3
SONNOKX=NOKUMX(L)
SONNOKY=NOKUMY(L)
DXX=SONNOKX-ILKNOKX
DYY=SONNOKY-ILKNOKY
SEGBOY=(DXX**2+DYY**2)**0.5
KONT1=ABS(SEGMUZ(1)-SEGBOY)
IF(KONT1.LT.0.1)THEN

ILKNOKX=SONNOKX
ILKNOKY=SONNOKY
SONX=SONNOKX
SONY=SONNOKY
SAY6=SAY6+1
SEGKOORX(SAY6+1)=SONNOKX
SEGKOORY(SAY6+1)=SONNOKY
WRITE(12,*)SEGKOORX(SAY6+1),SEGKOORY(SAY6+1)

ENDIF
IF(L.EQ.SAY3)THEN

KONT2=((SONX-NOKUMX(1))**2+(SONY-NOKUMY(1))**2)**0.5
SEGSAY(1)=SAY6+KONT2/SEGMUZ(1)

ENDIF  
70 CONTINUE

SAY6=0
ILKNOKX=NOKUMX(1)
ILKNOKY=NOKUMY(1)
SEGKOORX(1)=NOKUMX(1)
SEGKOORY(1)=NOKUMY(1)
WRITE(12,*)”    SEGKOORX(2)     SEGKOORY(2)”
WRITE(12,*)SEGKOORX(1),SEGKOORY(1)
DO 80 L=1,SAY3

SONNOKX=NOKUMX(L)
SONNOKY=NOKUMY(L)
DXX=SONNOKX-ILKNOKX
DYY=SONNOKY-ILKNOKY
SEGBOY=(DXX**2+DYY**2)**0.5
KONT1=ABS(SEGMUZ(2)-SEGBOY)
IF(KONT1.LT.0.1)THEN

ILKNOKX=SONNOKX
ILKNOKY=SONNOKY
SONX=SONNOKX
SONY=SONNOKY
SAY6=SAY6+1
SEGKOORX(SAY6+1)=SONNOKX
SEGKOORY(SAY6+1)=SONNOKY
WRITE(12,*)SEGKOORX(SAY6+1),SEGKOORY(SAY6+1)

ENDIF
IF(L.EQ.SAY3)THEN

KONT2=((SONX-NOKUMX(1))**2+(SONY-NOKUMY(1))**2)**0.5
SEGSAY(2)=SAY6+KONT2/SEGMUZ(2)

ENDIF  
80 CONTINUE

SAY6=0
ILKNOKX=NOKUMX(1)
ILKNOKY=NOKUMY(1)
SEGKOORX(1)=NOKUMX(1)



SEGKOORY(1)=NOKUMY(1)
WRITE(12,*)”    SEGKOORX(3)     SEGKOORY(3)”
WRITE(12,*)SEGKOORX(1),SEGKOORY(1)
DO 90 L=1,SAY3

SONNOKX=NOKUMX(L)
SONNOKY=NOKUMY(L)
DXX=SONNOKX-ILKNOKX
DYY=SONNOKY-ILKNOKY
SEGBOY=(DXX**2+DYY**2)**0.5
KONT1=ABS(SEGMUZ(3)-SEGBOY)
IF(KONT1.LT.0.1)THEN

ILKNOKX=SONNOKX
ILKNOKY=SONNOKY
SONX=SONNOKX
SONY=SONNOKY
SAY6=SAY6+1
SEGKOORX(SAY6+1)=SONNOKX
SEGKOORY(SAY6+1)=SONNOKY
WRITE(12,*)SEGKOORX(SAY6+1),SEGKOORY(SAY6+1)

ENDIF
IF(L.EQ.SAY3)THEN

KONT2=((SONX-NOKUMX(1))**2+(SONY-NOKUMY(1))**2)**0.5
SEGSAY(3)=SAY6+KONT2/SEGMUZ(3)

ENDIF  
90 CONTINUE

SAY6=0
ILKNOKX=NOKUMX(1)
ILKNOKY=NOKUMY(1)
SEGKOORX(1)=NOKUMX(1)
SEGKOORY(1)=NOKUMY(1)
WRITE(12,*)”    SEGKOORX(4)     SEGKOORY(4)”
WRITE(12,*)SEGKOORX(1),SEGKOORY(1)
DO 100 L=1,SAY3

SONNOKX=NOKUMX(L)
SONNOKY=NOKUMY(L)
DXX=SONNOKX-ILKNOKX
DYY=SONNOKY-ILKNOKY
SEGBOY=(DXX**2+DYY**2)**0.5
KONT1=ABS(SEGMUZ(4)-SEGBOY)
IF(KONT1.LT.0.1)THEN

ILKNOKX=SONNOKX
ILKNOKY=SONNOKY
SONX=SONNOKX
SONY=SONNOKY
SAY6=SAY6+1
SEGKOORX(SAY6+1)=SONNOKX
SEGKOORY(SAY6+1)=SONNOKY
WRITE(12,*)SEGKOORX(SAY6+1),SEGKOORY(SAY6+1)

ENDIF
IF(L.EQ.SAY3)THEN

KONT2=((SONX-NOKUMX(1))**2+(SONY-NOKUMY(1))**2)**0.5
SEGSAY(4)=SAY6+KONT2/SEGMUZ(4)

ENDIF  
100 CONTINUE

SAY6=0
ILKNOKX=NOKUMX(1)
ILKNOKY=NOKUMY(1)
SEGKOORX(1)=NOKUMX(1)
SEGKOORY(1)=NOKUMY(1)
WRITE(12,*)”    SEGKOORX(5)     SEGKOORY(5)”
WRITE(12,*)SEGKOORX(1),SEGKOORY(1)
DO 110 L=1,SAY3

SONNOKX=NOKUMX(L)
SONNOKY=NOKUMY(L)
DXX=SONNOKX-ILKNOKX
DYY=SONNOKY-ILKNOKY
SEGBOY=(DXX**2+DYY**2)**0.5
KONT1=ABS(SEGMUZ(5)-SEGBOY)
IF(KONT1.LT.0.1)THEN

ILKNOKX=SONNOKX
ILKNOKY=SONNOKY
SONX=SONNOKX
SONY=SONNOKY
SAY6=SAY6+1
SEGKOORX(SAY6+1)=SONNOKX
SEGKOORY(SAY6+1)=SONNOKY
WRITE(12,*)SEGKOORX(SAY6+1),SEGKOORY(SAY6+1)

ENDIF
IF(L.EQ.SAY3)THEN

KONT2=((SONX-NOKUMX(1))**2+(SONY-NOKUMY(1))**2)**0.5
SEGSAY(5)=SAY6+KONT2/SEGMUZ(5)

ENDIF  
110 CONTINUE

*
* EN KUCUK KARELER YONTEMI ILE FRAKTAL BOYUTUN HESA-
PLANMASI
*

120 CONTINUE       
U1=SEGMUZ(1)

U2=SEGMUZ(2)
U3=SEGMUZ(3)
U4=SEGMUZ(4)
U5=SEGMUZ(5)
S1=SEGSAY(1)
S2=SEGSAY(2)
S3=SEGSAY(3)
S4=SEGSAY(4)
S5=SEGSAY(5)

TOPX=LOG10(U1)+LOG10(U2)+LOG10(U3)+LOG10(U4)+LOG10(U5)

TOPY=LOG10(S1)+LOG10(S2)+LOG10(S3)+LOG10(S4)+LOG10(S5)

TOPXY=LOG10(U1)*LOG10(S1)+LOG10(U2)*LOG10(S2)+LOG10(U3)*
LOG10(S3)+

+      LOG10(U4)*LOG10(S4)+LOG10(U5)*LOG10(S5)
TOPXKARE=(LOG10(U1))**2+(LOG10(U2))**2+(LOG10(U3))**2

+         +(LOG10(U4))**2+(LOG10(U5))**2
EGIM=ABS((TOPX*TOPY-5*TOPXY)/(TOPX**2-5*TOPXKARE))
WRITE(12,*)”SEG. UZ (mm)=”,SEGMUZ(1),”     SEG.

SAYISI=”,SEGSAY(1)
WRITE(12,*)”SEG. UZ (mm)=”,SEGMUZ(2),”     SEG.

SAYISI=”,SEGSAY(2)
WRITE(12,*)”SEG. UZ (mm)=”,SEGMUZ(3),”     SEG.

SAYISI=”,SEGSAY(3)
WRITE(12,*)”SEG. UZ (mm)=”,SEGMUZ(4),”     SEG.

SAYISI=”,SEGSAY(4)
WRITE(12,*)”SEG. UZ (mm)=”,SEGMUZ(5),”     SEG.

SAYISI=”,SEGSAY(5)
WRITE(12,*)”FRAKTAL BOYUT=”,EGIM
WRITE(*,*)”TOPLAM PROFIL UZUNLUGU    =”,TOPROUZ,”   mm” 
WRITE(*,*)”SEG. UZ (mm)=”,SEGMUZ(1),”     SEG.

SAYISI=”,SEGSAY(1)
WRITE(*,*)”SEG. UZ (mm)=”,SEGMUZ(2),”     SEG.

SAYISI=”,SEGSAY(2)
WRITE(*,*)”SEG. UZ (mm)=”,SEGMUZ(3),”     SEG.

SAYISI=”,SEGSAY(3)
WRITE(*,*)”SEG. UZ (mm)=”,SEGMUZ(4),”     SEG.

SAYISI=”,SEGSAY(4)
WRITE(*,*)”SEG. UZ (mm)=”,SEGMUZ(5),”     SEG.

SAYISI=”,SEGSAY(5)
WRITE(*,*)”FRAKTAL BOYUT=”,EGIM  

510 FORMAT(3X,’PROFIL ‘,I3,’=
‘,F6.2,2X,F6.2,2X,F6.2,2X,F6.2,2X,F6.2)   

520 FORMAT(30X,F6.2,5X,F6.2)   
530 FORMAT(2X,’TOPLAM SEGMENT SAYISI   =’,I3)
540 FORMAT(2X,’TOPLAM SEGMENT UZUNLUGU =’,F5.1,’ mm’)

END
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