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Sireksizlik yuzeylerinin dalgaliligi ve plrizIilugu ile agregalarin késelilik ve piirtzIiligu degisik amacgh mihendis-
lik calismalarina konu olmaktadir. Bu 6zellikler; kimi zaman nitel, kimi zaman da nicel olarak degerlendirilmekte-
dir. Bazi deneysel calismalarda agregalarin sekil ve kdseliliginin belirli kosullara gére hazirlanmasi gerekliligi var-
dir. Bu nedenle, agregalarin kdselilik ve plrizIGlugu pek ¢ok arastirmaci tarafindan nitel ve nicel olarak ifade edil-
meye calisiimistir. Bu ¢alismada ise, agregalarin késelilik ve purizlilik ézellikleri fraktal analiz ile nicel olarak ta-
nimlanmistir. Calisma kapsaminda, laboratuvara getirilen kaya bloklarindan késeli, yari késeli ve yuvarlatiimis ol-
mak Uzere U¢ grupta, her grup icin 120’ ser érnek hazirlanmistir. Bu érneklerin dérder profillerine ait fraktal boyut
degerlerinden (bir grup icin 480 profil) her grubun kdselilik ve pirizIuligini ifade eden ortalama fraktal boyutlari
(D,y) hesaplanmistir. Késeli agregalarin ortalama fraktal boyutu 1.047, yari késeli agregalarin 1.037 ve yuvarlak
agregalarin ise 1.030 olarak bulunmustur. Ayrica agregalarin kdselilik ve pirizltliklerinin belirlenmesinde kolay-
ik saglamak amaciyla, agregalara ait muhtemel profilleri ve bu profillerin fraktal boyutlarini gésteren bir kilavuz
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Agrega, fraktal boyut, késelilik, ylzey piruzluliga.
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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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.

GIRiS

Tanelerin kdselilik ve parazltlik 6zellikleri, ze-
min kutlelerinin mihendislik davranigi ve kaya
parcalari ile yapilan deneysel ¢alismalarin (6r-
negin 1slak kararllk indeksi tayininde) sonugla-
ri Gzerinde etkili olmaktadir. Ayrica sedimantolo-
jik ortam analizleri de, tanelerin késelilik ve pi-
razlilik ézellikleri g6z éniine alinarak yapiimak-
tadir. Morris (1959), Holtz ve Kovacs (1981) ve
Cernica (1995), kutle icindeki agregalarin profili
ne kadar kdseli ve prizli ise, i¢sel surtinmesi-
nin de o denli fazla oldugunu belirtmektedirler.
Tanelerin tasinmayla birlikte yuvarlatiimis ve
dizlestirilmis hale gelmesi, moloz kitlesinin i¢-
sel direncine ve tasinabilecegi mesafeye etki et-
mektedir (Scheidegger, 1973). Boggs (1995),
sedimanlarin seklinin ve pirizlGliginan; tane-
lerin tasinma kosullari, bilesimleri, buyuklukleri,
tasinma mesafeleri ve kutlelerin gézeneklilikleri
ile yakindan iligkili oldugunu belirtmektedir. Islak
kararlilik (suda dagilmaya karsi duraylilik) dene-
yinin klresel-yuvarlatiimis kaya parcalari ile ya-
pilmasi Onerilmektedir (ISRM, 1981; ASTM,
1990). Ancak kayalarin dogasi geregi, bu tir
parcalarin hazirlanmasi ¢ogu zaman mimkin
olamamakta ve islak kararlilik deneyi farkli ké-
selilik ve purdzliliklerde hazirlanmis kaya par-
calan ile yapilmaktadir. Ayni kaya turiinden
olusturulmus yuvarlak ve kdseli gruplarin islak
kararlilik indeksi degerleri arasinda % 25’ e va-
ran farklar meydana gelmektedir. Bu nedenle,
islak kararlilik indeksleri degerlendirilirken, de-
neye tabi tutulan kaya parcalarinin sekil ve pi-
rizluliok 6zelliklerinin de géz énuinde bulundurul-
masi gerekmektedir (Kolay, 2004; Kolay vd.,
2004).

Zemin tanelerinin ve kaya parcalarinin késelilik
ve puruzluluk ézelliklerini sedimanter petrologlar
tarafindan gelistirilen kurallara gére nitel olarak
ifade etmek mimkinse de, bu yéntem jeoteknik
uygulamalarinda sik¢a basgvurulan bir yéntem
degildir (Holtz ve Kovacs, 1981). Ozellikle son
yillarda gelisen model ¢alismalarinda, kullanilan
verilerin sayisal olarak ifade edilmesi gerekmek-
tedir. Bu calismada, jeoloji ve ingaat mihendis-

ligi calismalarinda kullaniimak Uzere, tanelerin
kdselilik ve purtzluliginin fraktal boyut yénte-
miyle nicel olarak ifade edilmesi amaglanmistir.

AGREGALARIN KOSELILIK VE
PURUZLULUK TANIMLAMALARI

Bir agreganin profili; sekli, késeliligi ve ylzey
dokusundan olusmaktadir (Sekil 1). Pettijohn
(1957), bir agreganin seklinin; farkh dogrultular-
da dlcllen caplarin goéreceli farkliigini, késelili-
ginin profildeki kenar ve késelerin géreceli kes-
kinligini ve ylzey dokusunun (pUruzlilik) ise,
agrega yuzeyinin cizilebilirligi ile yizeydeki girin-
ti-cikintilar! ifade ettigini belirtmektedir. Agrega-
nin sekli, Sekil 2'dekine benzer siniflandirmalar
yardimiyla belirlenmektedir. Agreganin késeliligi
(p); agreganin tim kdselerinin ortalama yarica-
p! (p,y) ile agreganin igine cizilen en blyik cem-
berin (Sekil 3) ¢ap! arasindaki orandan bulun-
makta ve siniflandiriimaktadir (Pettijohn, 1957).
Jeoteknik mihendisleri, Sekil 2’ yi ve Cizelge 1’i,
kaya profillerinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanmiglardir (Maclver, 1967). Clayton vd.
(1995), cakillarin koéseliliginin Sekil 4’deki gibi
tanimlandigini belirtmektedir. Powers (1953)’ in
sedimanter taneler icin, tanelerin gériinimine
gore gelistirdigi yuvarlaklk élcegi ise, Sekil 5°de
g6rulmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi, Powers (1953), Bar-
ret (1980) ve Clayton vd. (1995), tanelerin sekil
ve koseliligini nitel olarak tanimlamislardir. Bu ta-
nimlamalarin uygulamali jeoloji ve sedimantolo-
jiyle ilgili model ¢alismalarinda, bu halleriyle kul-
laniimasi mumkun degildir. Pettijohn (1957)'un
yonteminde ise; tanelerin kdseliligi ifade edilir-
ken, 6zellikle tane ylzey dokusu yani pUrizIulik
ifade edilmemektedir. Bu ¢alismada kullanilan
fraktal analiz ydénteminde ise, yontem geregi ta-
nenin tim profili analiz edildigi icin, hesaplanan
fraktal boyut degeri (D) tanenin seklini, kdseliligi-
ni ve plrizIGlGgani birlikte ifade etmektedir.

FRAKTAL ANALiz

Bu calismada, bir agreganin késeliligi ve puruz-
[010g0; fraktal analiz yontemiyle agreganin fark-
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Sekil 1. Tane seklinin (sekil, yuvarlaklik ve yizey do-
kusu) basitlestirilmis grafiksel gésterimi: (a)
parametreler arasindaki bagimsiz iliski ve
(b) hiyerarsik iligki (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).

Il yuzeylerine ait profillerin kdseliligini ve puruz-
1G1Ggund belirten fraktal boyutlarinin (D) hesap-
lanmasi ve ortalamalarinin alinmasiyla ifade
edilmigtir. Matematigin bir alani olan 6klit ge-
ometrisi; noktalarin, cizgilerin ve hacimlerin
ézellikleri ve dlciimleriyle ilgilidir. Ornegin; topo-
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Sekil 2. Tane sekillerinin siniflandirilmasi (Vallejo,
1994).
Figure 2. Classification for grain shapes (Vallgjo,
1994).

lojik boyutlar olarak da adlandirilan tam diz cgiz-
gi 1-boyutlu, ideal diizlem 2-boyutlu ve ideal ki-
re 3-boyutlu dzellik gdstermektedir. Oklit ge-
ometrisine gére, dogru cizgileri mikemmel dog-
ru gizgileri ve egriler de milkemmel bir dairenin
yaylaridir. Dogada bulunan daglar, kiyilar, nehir
sistemleri, bulutlar ve agaclar gibi nesne ve se-
killerin alisilagelmis klasik &klit geometrisiyle
tam olarak tanimlanamamasi, fizik ve matema-
tik alaninda yeni fikirlerin ve geometrik kavram-
larin gelismesine yol agmistir. Sonug olarak,
fraktal geometri kavrami ortaya cikmigtir. Bu
kavram, 6klit geometrisi ve rastgelelik arasinda-
ki sinira oturmaktadir (Haston,1996).

Fraktal geometri kavrami ilk kez, Mandelbrot
(1967) tarafindan, dogada bulunan dizensiz
sekillere sahip cisimlerin (metal yizeyleri, tlke

Cizelge 1. Késelilik siniflamasi (Pettijohn, 1957).
Table 1. Classification for angularity (Pettijohn,

1957).
Sinif p=(r/R
Késeli 0-0.15
Yari késeli 0.15-0.25
Yari yuvarlak 0.25-0.40
Yuvarlak 0.40 - 0.60
Son derece yuvarlak 0.60 —1.00




52 Yerbilimleri

Iz

Sekil 3. Késelilik siniflandirmasinda kullanilan ¢apla-
rin belirlenmesi (Pettijohn, 1957).

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

sinirlart) geometrilerini tanimlamak amaciyla
Onerilmistir. Mandelbrot (1967) tarafindan latin-
ce fractus’ dan tiretilen ve dizensiz sekillerin
geometrisini nicel olarak tanimlamak i¢in kulla-
nilan farktal boyut (fractal dimension), kirilma ve
parcalara ayirma anlamina gelmektedir.

Benzerlik (self-similar) ve eslenik (self-affine)
yéntemler, fraktal boyutun (D) belirlenmesinde

Yiksek
kiiresellik

Diisiik
kiiresellik

Cok koseli

YUVARLAK
YAR
YUVARLAK
YARI KOSELI
QP
- KOSELI
.57

Sekil 4. iri zemin tanelerinin késeliligi (Clayton vd.,
1995’ den).

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

kullanilan énemli yéntemlerdir (Haston, 1996).
Power ve Tullis (1991), dogal siireksizlik profil-
lerinin istatistiksel olarak benzerlik géstermesin-

lyi yuvarlatimis

D=1.080

D artiyor

D=1.027

Sekil 5. Sedimanter tanelerin yuvarlakhigini belirlemede kullanilan agrega sekilleri (Powers, 1953; Boggs, 1995’

den).

Figure 5. Grain images for estimating the rudness of sedimentary particle (after Powers, 1953; Boggs, 1995).
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Cizelge 2. Sekil 7’ deki profile ait uzunluk ve fraktal boyut degerleri (Vallejo, 1994).
Table 2. Values of length and fractal dimensions of the porfile in Figure 7 (Vallejo, 1994).

Parga uzunlugu, y Parca Profil uzunlugu Fraktal
(mm) sayisi, 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
den dolayi, fraktal boyut hesaplamalarinda ben- logN A
zerlik yénteminin kullanilmasinin daha uygun
oldugunu belirtmektedirler. Yaygin olarak kulla- h‘:'-._‘
nilan benzerlik yéntemleri bdlme, gelistirilmis
bélme ve kutu yéntemleridir. Bu calismada ag-
rega profillerinin fraktal boyutlari belirlenirken,
bélme ydntemini esas alan “fraktal programi”
kullanilmis ve programin nasil ¢alistigi sonraki 3
bélimde sunulmustur. §, D
Fraktal boyut, ilk kez deniz kiyisinin uzunlugu- 1
nun belirlenmesi ¢alismalarinda kullaniimis
(Mandelbrot, 1967) ve kiyi uzunlugu cetvel kul-
lanilarak élctlmustir. Uzun ve kisa olmak lze-
re iki tur cetvel kullaniimig, kisa cetvel ile yapi- Y
lan élgcuimlerin daha saglikli oldugu belirlenmis- >
tir. Bélenler bir mesafe (y: bdlen aralik mesafe- log y
si) ile birbirinden ayriimig ve lflyl §‘,e_”¢ boyunca Sekil 6. Hausdorf ve Besicovitch grafigi (Mandelbrot,
tekrarlanmistir. Kiyr seridinin bitimine kadar 1983).

olan aralik sayisi N ve kiyi seridi uzunlugu ise L
ile tanimlanmis olup, aralarindaki iliski ise asa-
gidaki esitlik ile ifade edilmistir.

L =Ny (1)

Bolen aralik uzunlulugunun degisimine bagl
olarak, kiyi seridinin gevre uzunlugu da degise-
bilmektedir. GUnkl kiyi seridi fraktal 6zellik gés-
termektedir. Eger kiy seridi sekli bir 6klit sekli
(yani bir kare sekli) olsaydi, kiyi seridinin ¢evre
uzunlugu tim bélen aralk mesafeleri (y) icin sa-
bit olacakti. Bdyle olmadigi icin, kiyi seridinin
uzunlugu sabit kabul edilmemistir. Bu konuda
yapilan c¢alismada (Mandelbrot, 1983), bdlen
araliklarinin sayisinin (N) logaritmasi ile bélen
aralik mesafesinin (y) logaritmasi arasinda cizi-
len grafikten sabit bir egimin elde edilebilecegi
gosterilmigtir. Egimin (D) (Hausdorff ve Besico-
vitch boyutu) olarak tanimlandigi érnek Sekil 6°
da, bu grafikten gelistirilen N ve y arasindaki sa-
bit baginti ise asagida verilmistir (Mandelbrot,
1983).

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

N=Ly?D (2)

Bu esitlik Carr ve Warrnier (1987) tarafindan
asagidaki gibi yeniden diizenlenmisgtir.

LogN = logL — Dlogy (3)

Fraktal boyut kavrami, Vallejo (1994) tarafindan
islak kararlilik deneyine tabi tutulan érneklerin
deney 6ncesi ve 2. ¢cevrim sonrasi profil 6zellik-
lerini belirlemek, bdylece aradaki degisimi orta-
ya koymak amaciyla kullaniimistir. Sekil 7’deki
kaya ageragasina ait profilin fraktal boyutunun
(D) belirlenmesi igin planli ylrlyus teknigi kulla-
nilmistir. Sekil 7°deki agreganin profiline ait cev-
re uzunlugunu (L) élgcmek i¢in, kumpasin sivri
uclari belirli y mesafelerinde aciimakta ve profil
Uzerinde poligon yaratmak lizere kumpas hare-
ket ettiriimektedir. Gogunlukla bu hareketi ta-
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Sekil 7. Agrega profilinin fraktal boyutunun planli y(-
riyls teknigiyle hesaplanmasi (Vallejo,
1994).

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

mamlamak i¢in kiiclik basamaklar gerekmekte-
dir. Bu basamaklar (N) eklenerek toplam sayisi
belirlenir. Agreganin g¢evre uzunlugu esitlik 1’
deki baginti yardimiyla bulunmaktadir (Vallejo,
1994). Sekil 7’deki profilin, dért farkl y degeri ile
elde edilen cevre uzunluklari Cizelge 2'de veril-
mistir.

Mandelbrot (1977) ve Turcotte (1992)’ye gbre;
parcalarin sayisi (N) ile parcalarin uzunluklari
(y) arasinda logaritmik olarak cizgisel bir iligki
varsa, agreganin bu profili fraktal profil 6zelligi
gbstermektedir. y ve N arasindaki ters egimli
dogrusal iliskinin egiminin mutlak degeri, profilin
fraktal boyutunu (D) belirtir. D, profilin késeliligi-
nin ve pUrbzltliginin bir 6lgisudir (Vallejo,
1994). Bir profile ait fraktal boyut degeri esitlik 4’
deki baginti yardimiyla da bulunabilmektedir.

10 mm

Olgek :

Sekil 8. Ug agregaya ait profiller (Vallejo, 1994).
Figure 8. Profiles for three agregates (Vallejo, 1994).

Sekil 8 ve Cizelge 3'de bazi agregalara ait frak-
tal boyut degerleri goérilmektedir (Vallejo,
1994).

> (Logyg(N)Log,, () = (Y Logi(N)y Logi,(»)/J

D=- 4
Y (Logi(n)’ = (3 Log, (»)* /J @

Yukaridaki esitlikte J, par¢a uzunlugu sayisidir.

Agregalarin Fraktal Boyutlarinin
Belirlenmesi

Bu calismada, agregalarinin fraktal boyut de-
gerleri, FORTRAN programlama dilinde kodlan-
mis Fraktal programi kullanilarak hesaplanmis-
tir. Galismada kullanilan kaya tirleri ve alindigi
yerler Cizelge 4’de verilmistir. Bir agregaya ait
fraktal boyutun belirlenmesi sirasinda yapilan
islemlerin ayrintisi asagida sunulmustur.

Calismanin baslangicinda, araziden getirilen
kaya bloklarindan kirilarak elde edilen agrega-
lara ait profiller tarayici kullanilarak bilgisayar
ortamina kaydedilmigtir. Tarayici ile elde edilen
bir profil agrega ylUzeyini iki boyutta ifade et-
mektedir. Gergekte ise, agregalar U¢ boyutlu-
dur. Dolayisiyla bir agreganin sekil ve plrizlu-
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Cizelge 3. Sekil 8'deki profillerin fraktal boyutunun
hesaplanmasinda kullanilan degerler (Val-
lejo, 1994).

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

Agrega No. Parca Parca Fraktal
uzunlugu, y sayisi, N boyut, D
(mm)

54.3 1.074
24.6
12.4
5.7
47.8 1.046
225
11.2
5.5
42.5 1.082
19.1
9.5
4.4

ORAN—=0LAN—=0LAN—=

Iigundn Gg¢ boyutlu olarak ifade edilebilmesi
icin, her agreganin dort farkli ylizeyi taranmis ve
elde edilen profilin fraktal boyutu hesaplanmis-
tir. Agreganin dért profiline ait fraktal boyut de-
gerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak, bulunan
ortalama fraktal boyut degeri (D_,,), 0 agreganin
sekil ve pirizIGlugi olarak ifade edilmigtir. Bilgi-
sayar ortamina aktarilan agrega profilinin sinir-
lari poligon seklinde sayisallastirilarak veri dos-
yas! olusturulmustur. Daha sonra bu dosyadaki
veriler kullanilarak, ilgili profile ait fraktal boyut
degeri Fraktal programi yardimiyla hesaplan-
mistir. Sayisallastirilan tane profili, program ta-
rafindan 6ncelikle 0.1 mm uzunlugundaki par-
calara bélinmekte ve bélimle olusan noktalara
koordinatlar verilmektedir. Bdylece tanenin pro-
fili, 0.1 mm gibi olduk¢a yUksek bir hassasiyetle
tamamen sayisal hale getirilmis olmaktadir. Bu

Cizelge 4. Bu calismada kullanilan kaya turleri ve
alindiklari yerler.

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

Kaya tiri Alindigi yer

Arkoz arenit

Litik grovak Sorgun (Yozgat)
Litik arenit

Granit Yozgat

ignimbirit Goreme (Nevsehir)
Litik tof Karsiyaka (Ankara)

islem, tane profili Gzerindeki planli yUriyis sira-
sinda, parcalarin baslangi¢ ve bitis noktalarinin
profil (izerine yerlestiriimesini saglamaktadir.
Planl yarlyis teknigi sirasinda kullanilan parca
uzunluklari (y) ise, tanenin profil uzunlugunun
10, 20, 30, 40 ve 50’ ye bélinmesiyle elde edil-
mistir. Fraktal programinin kaynak kodu Ek’de,
yalinlastirilmis akim semasi ise Sekil 9'da veril-
mistir.

Baslangic¢ta cember, elips ve altigen gibi profil-
lerin fraktal boyutlar yukarida belirtilen yéntem-
ler yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar
D =1.013, D\gips=1-015, D ppgen=1-039;

(Daire)< D(Eiips)< Diamgeny Olarak bulunmustur
(Sekil 10). Bu sonuglar, “Fraktal” programinin
¢alisma mantiginin dogru oldugunu ortaya koy-
maktadir.

(Daire

Ayrica bu ¢alismada Fraktal programi ile hesap-
lanan fraktal boyut degerleri (D) Sekil 10’daki
bazi agregalarin yanlarinda verilmigtir. Sekil
10’dan da goéruldigu gibi, agregalar yuvarlaklk-
tan uzaklastikga, ayrica agregalarin koseliligi ve
purizliluga arttikga fraktal boyut degerleri de
blyimektedir.

Hesaplanan Fraktal Boyutlarin istatistiksel
Degerlendirmesi

Bu calismada laboratuvara getirilen kaya blok-
larindan jeolog gekici, ucu keskinlestirilmis 6zel
cekicler ve bicaklar yardimiyla késeli (K), yari
kdseli (YKk) ve yuvarlatilmis (Y) gruplar igin 120’
ser agregalar hazirlanmigtir (Sekil 11). Hazirla-
nan her agreganin dort profili sayisallastirilarak
bir grup icin 480 veri elde edilmistir. Her profilin
fraktal boyut degeri ise, yukarida agiklandigi gi-
bi, fraktal analiz ile hesaplanmistir. Gruplara goé-
re fraktal boyut dagihmlari Sekil 12’de gorl-
mektedir. Ug gruptaki fraktal boyut degerlerinin
istatistiksel parametreleri ise Cizelge 5’de veril-
mistir.

Agrega gruplarinin késelilik ve plrizIiliga art-
tikga, fraktal boyut deg@erlerinin dagihm genisligi
ve standart sapma degerleri de artmaktadir. K6-
seli grubun dagilim egrisi standart normal dagi-
lima gbére sola carpik, yarn kdéseli ve yuvarlak
gruplarin dagihm egrileri ise standart normal da-
gihma yakin durumdadir. Gruplara ait ortanca
ve ortalama degerlerinin birbirine ¢ok yakin ol-
masi nedeniyle, gruplar ortalama degerleri ile
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X, Y’ yi datam dosyasindan oku,
milimetrik uzunluklara dénustir ve
¢iktl dosyasina yaz

Par¢a uzunluklarini hesapla ve
¢ikti dosyasina yaz

v

Toplam profil uzunlugunu
hesapla

v

Toplam profil uzunlugunu 10,
20, 30, 40 ve 50’ ye bolerek her
biri igin par¢a uzunluklarini bul
ve ¢ikti dosyasina yazdir

v

Profili 0.1 mm mesafelerde bdl
ve buna goére yeni noktalarin
koordinatlarini hesapla ve ¢ikti
dosyasina yaz

v

Bes farkli parga boyu (y) i¢in
parga sayilarini (N) hesapla

v

Pargalarin profili kestigi
noktalarin koordinatlarini ¢ikti
dosyasina yaz

v

Bes parga boyuna karsilik
hesaplanan parga sayilarina
gore, fraktal boyutu en kiiguk

kareler ydntemiyle hesapla

Elde edilen sonuglari ekrana ve
¢ikti dosyasina yazdir

Sekil 9. Fraktal programinin yalinlastirilmis akim se-
masi.

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

: Fraktal boyut
Profil degeri, D

1.013

C
»

1.035

Sekil 10. Bazi profillerin Fraktal programi ile hesap-
lanmis fraktal boyut (D) degerleri .

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

temsil edilmistir. Yuvarlak gruptaki fraktal boyut-
larin ortalamasi 1.030, standart sapmasi 0.006,
yari késeli gruptaki fraktal boyutlarin ortalamasi
1.037, standart sapmasi 0.008 ve kdseli grupta-
ki fraktal boyutlarin ortalamasi 1.047, standart
sapmasli 0.014 olarak belirlenmigtir. Bu deger-
ler, agregalarin kdselilik ve plrizIGliginin de
yer aldigi model ¢alismalarinda kullanilabilir.

Tam gruplar kapsayan toplam 2880 fraktal bo-
yut degeri incelendiginde, ¢alisma sirasinda ha-
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Sekil 11. Bu g¢alismada kullanilan (a) kdseli, (b) yari
késeli ve (c) yuvarlatiimig guruba ait agrega-
lar.

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

zirlanabilen en yuvarlak profili temsil eden en
kicuk fraktal boyut degeri 1.019, en kdseli pro-
fili temsil eden en bliyiik fraktal boyut degeri de
1.119 olarak bulunmustur. Galismada hesapla-
nan en blyik fraktal boyut degerinin bu kadar
ylksek olmasinin nedeni; kullanilan agregalarin
sedimanter yolla degil, kaya blogundan kirilarak
elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Sedi-
manter yolla olugan kdseli agregalarin az da ol-
sa bir tasinma silreci gecgirmesi nedeniyle, ké-
selerinde ve ylzey purizIGliginde bir miktar si-
linme olmaktadir. Buna karsin, laboratuvar orta-
minda elde edilen kdseli agregalarda tasinma
asamasl olmadigi icin, kdselerde ve ylzey pl-
rizliliginde silinme meydana gelmemektedir.

1,120
1,100
1,080
1,060
1,040
1,02
1,000k

Fraktal boyut ()

Sekil 12. Yuvarlak (Y), yari késeli (Yk) ve koseli (K)
agregalara ait 480 profilin fraktal boyut de-
gerleri.

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

Muhtemel agrega profillerine ait fraktal boyut
degerlerinin kolay ve kisa slrede belirlenebil-
mesi igin bir kilavuz hazirlanarak Sekil 13’ te ve-
rilmigtir.

SONUGLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, sedimantolojik ortam analizlerin-
de ve bazi uygulamal jeoloji g¢aligsmalarinda
(kutlelerin i¢sel direncleri, gdézenekliligi, gegirim-
liligi ve bazi deneysel calismalarda) g6z éniinde
bulundurulan agregalarin (tanelerin) kdselilik ve
purdzliliga, fraktal analiz ile modellenerek koé-
selilik ve piruzlulik nicel olarak ifade edilmistir.

Galismada, en kiresel ve plrizsiz durumu
temsil eden ideal kirenin profiline ait fraktal bo-
yut degeri 1.013, laboratuarda elde edilen en
kdseli ve plrizll profilin fraktal boyut degeri ise
1.119 olarak hesaplanmistir. Fraktal boyut de-
gerlerine ait standart sapma degerinin yuvarlak
grupta oldukga kucguk, yari kdseli ve kbseli grup-
larda ise daha yiksek olmasinin nedeni, yuvar-

Cizelge 5. Gruplara gore fraktal boyut degerlerinin istatistiksel 6zellikleri.
Table 5. Statistical properties of fractal dimension values for certain groups.

Grup Ortalama Standart Ortalamanin Garpiklik Ortalamanin %95 glven
sapma standart hatasi katsayisi araliginda degisimi
Alt sinir Ust sinir
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: Késeli grup; Yk: Yari kdseli grup; Y: Yuvarlatiimis grup
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D=1.0800 D=1.0750 D=1.0700
D=1.0650 D=1.0600 D=1.0550
D=1.0500 D=1.0450 0=1.0400

[ ]
D=1.0350 D=1.0300

Sekil 13. Bu ¢alismada énerilen bazi agrega profille-
ri ve bu profillerin fraktal boyut (D) degerleri.

Figure 13. Some aggregate profiles and their respec-
tive fractal dimension (D) values suggested
in this study.

lak ageregalarin birbirine olduk¢a benzer yU-
zeylerden-profillerden olustugunu, yari késeli ve
kdseli gruplarin ise birbirinden oldukca farklilik
gbsteren ylzeylere-profillere sahip olduklarini
gdstermektedir.

Agregalarin hem sekil, hem de pirizlilik 6zel-
likleri fraktal boyut ile ifade edilebilmektedir. Bir
agregaya ait fraktal boyutun hesaplanmasi ise,
oldukga zor ve zaman alicidir. Bu nedenle, je-
oloji ve ingaat mihendisligi calismalarinda kar-
silasilabilecek muhtemel agrega profilleri ve bu
profillere ait fraktal boyut degerleri icin bir kila-

vuz oOnerilmistir. Gelecekte agregalarin sekil ve
pirizlGliginian de dikkate alindigi galismalar-
da, agregalara ait fraktal boyut degerleri bu se-
kildeki profiller ve fraktal boyut degerleri ile es-
lenerek daha kolay ve kisa slrede belirlenebile-
cektir. Ayrica bir agreganin sekil, koéselilik ve pu-
razltlik ézellikleri birlikte ifade edilmis olacaktir.
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EK: Fraktal programinin kaynak kodu
(Fortran 77)

FRAKTAL BOYUT HESAPLAMA PROGRAMI
YAZAN: KAMIL 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,Us5,S1,52,53,54,85 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=1,5AY1

SAY2=SAY2+1

IF(SAY2.EQ.SAY1)THEN

X(1+1)=X(1)

Y(l+1)=Y(1)

ENDIF
PROFIL()=((X(1+1)-X(1))**2+(Y(1+1)-Y(1))**2)**0
WRITE(12,510)SAY2,PROFIL(I), X(1), Y(I),X(l+1), (|+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-
v

*

* 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)

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=1,5AY3
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)
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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=1,5AY3

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

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

110 CONTINUE

* EN KUCUK KARELER YONTEMI ILE FRAKTAL BOYUTUN HESA-
PLANMASI

120 CONTINUE
U1=SEGMUZ(1)



