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OZET: Bu calismada kaya kiitlesinde bulunan siireksizliklere ait piiriizliiliiklerin sayisallagtirilmast igin
yeni bir {i¢ boyutlu tarayici cihaz gelistirilmistir. Cihazin ¢alisma prensibi, taranacak yiizeye dikey olarak
cizgi lazer yansitilmasi ve farkli bir agidan goriintii alinarak, direk lineer transformasyon yontemiyle
profilin elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Sistem ii¢ ana parcadan, mekanik, elektronik ve
yazilimdan olusmaktadir. Mekanik kisim, iizerinde ¢izgi lazer ve kamera bulunan bir tasiyic1 ve bu
tasiyrcinin {izerinde hareket edebildigi kizak sisteminden olusmaktadir. Kizak tiizerinde tastyicinin
hareketini saglayan sonsuz mil ve buna hareketi veren bir adim motor vardir. Elektronik Kkart,
yazilimdan gelen komutlara gore, adim motoru ve lazeri idare etmektedir. Yazilim araciligiyla kamera
kalibrasyonu, tarama, goriintii iyilestirme, lazer ¢izgisinin tespiti ve direkt lineer transformasyon ile {ig
boyutlu ytlizeyin elde edilmesi islemleri gergeklestirilmektedir. Bu cihaz kullanilarak, temassiz olarak,
istenilen yiizeyin ii¢ boyutlu topografyas: elde edilerek, analiz i¢in gerekli veriler elde edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaya kiitlesi, Siireksizlik, Piiriizliiliik, Uc boyutlu tarayici

A New 3D Scanner for Digitizing Discontinuity Surface Roughness

ABSTRACT: In this study, a new 3-dimensional scanner is developed to digitize the roughness of the
discontinuity surfaces of rock mass. The device uses a camera and a laser which projects a line on the
surface with right angle. The camera is placed diagonally to the surface so the profile of the surface can
be recorded and can be digitized by direct linear transformation algorithm. The system consists of three
main parts: hardware, electronic card and software. In the mechanical setup, the laser and the camera are
scrolled along a rail by a worm gear which is driven by a step motor. Electronic card controls the laser
and the step motor according to the commands from the software. Camera calibration, scanning, image
analysis, detection of the laser stripe and direct linear transformation calculations are made by using the
developed software. By using this device, a 3D topography of the surface can be obtained. With this data
the roughness can be analyzed.

Key Words: Rock mass, Discontinuity, Roughness, 3DScanner

GIRIS INTRODUCTION)

Kaya kiitlesi, saglam kaya¢ malzemesi ve siireksizlik agimin birlikte olusturdugu bir sistemdir.
Saglam kayag¢ malzemesi ise herhangi bir siireksizlik diizlemi tarafindan smirlandirilmamis birim kaya
elemanidir. Siireksizlikler; kaya kiitlelerindeki eklem, tabaka diizlemi, fay, klivaj, foliasyon, catlak gibi
ylizey veya kiriklardir. Varliklari, kaya kiitlesinin dayanim, stabilite, su depolama kapasitesi ve
gecirgenligi gibi mekanik ve hidrojeolojik oOzelliklerini kuvvetli sekilde etkiler. Bu oOzellikler,
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mithendislik tasarimlarinda ve de yeralti suyunun bulunmas: ve hareketinde ana rolii oynar (Sen ve
Kazi, 1984, Sen, 2000, Goodman, 1993).

Siireksizliklerin 6nemli rol oynadig1 baslica miihendislik ¢alismalari sdyle siralanabilir:

e Yer alt1 ocaklarinda, galeri ve tiinellerde;

o Tahkimat se¢cimi (Maerz ve Germain, 1996)

Su geliri tahmini (Park ve dig., 2002)
Liglenebilme potansiyelinin hesaplanmas: (Liu ve Brady, 1999)
Uretim yonteminin segimi (Wang ve dig., 2003 )
Atik depolarinin projelendirilmesi (Chen ve dig., 2001)

e Acik ocaklarda sev stabilitesi hesaplar1 (Ming ve dig., 2013)

e Patlatmalarin planlanmasi ve veriminin hesaplanmasi (Hamdi ve Mouza, 2005)

e Baraj temelinde sizdirmazlik ve stabilite hesaplar: (Johansson, 2009)

e Dogal tas ocaklarinin planlanmasi (Onsel ve Nasuf, 2007)

Bu projelerin gerceklestirilebilmesi igin siireksizliklerin geometrik ag modelinin, mekanik ve
hidrolik 6zelliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir (Um, 1997). Siireksizligin en temel mekanik 6zelligi
kesme dayanimidir. Kesme dayaniminin tespit edilmesi icin kaya kiitlesinden siireksizligi iceren blok
veya karotlarin elde edilerek direk kesme deneylerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Numunelerin
elde edilmesi de, deneyin yapilmas1 da ¢ok zor, zahmetli ve zaman alicidir. Alternatif olarak Barton ve
Choubey (1977) tarafindan gelistirilen ve asagida verilen esitlik kullanilarak, direk kesme deneyi
yapilmadan kesme dayanimi bulunabilir.

O O O O

T = gytan(JRClog, <E> +0,) Q)
On

oy yiizeye gelen dikey gerilmedir. Eklem basing dayanimi (JCS) ve temel siirtiinme agisi (@,.) basit
deneylerle objektif olarak kolayca tespit edilebilmektedir. Eklem piiriizliiliikk katsayis: (JRC) tespitinde
ise, su anki gecerli ISRM (1981) standardi subjektif bir yontemdir. Barton ve Choubey (1977) tarafindan
hazirlanmis olan abak ($ekil 1), yiizeydeki piiriizliiliigiin sayisallastirilmasinda kullanilmaktadir. Yiizey
puriizliliigii, 10 adet 2 boyutlu piiriizliiliik profil resmi ile karsilastirilir. En ¢ok benzetilen profilin
katsayisi secilerek sayisallastirma yapilir.

JRC
F — 0-2
= 1 2-4

o . % .., fem

Olgek

Sekil 1. 10 Standart siireksizlik profili ve JRC degerleri (Barton ve Choubey, 1977) (10 Standart fracture profiles
and their JRC values(Barton and Choubey, 1977))
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Sayisallastirma sirasindaki subjektiflik sorununu asmak icin ¢ok sayida yontem ve olgme teknigi
gelistirilmistir. Olciim yapmak icin ¢ok cesitli cihazlar denenmistir. Bu cihazlarin bir kismi baska
alanlarda kullanilmakta olan mevcut ticari iirtinler veya bu is igin 6zel olarak gelistirilmis cihazlardir. Bu
cihazlarin bir kismi laboratuvarda kullanilirken bir kismi arazide de kullanilabilir. Bazilar1 ¢ok basit
mekanik sistemlerken, bazilar1 0,05 um ¢oziiniirliige kadar ulasabilen optik sistemlerdir.

SUREKSIZLIK PURUZLULUGUNU SAYISALLASTIRMADA KULLANILAN CiHAZLAR (DEVICES
FOR DIGITIZATION DISCONTINUITY ROUGHNESS )

Temasla Olciim Yapan Cihazlar (Tactile Measurement Devices)

Bu cihazlar ince bir igne ucunu bir eksen boyunca yiizeye temas ettirerek kaydirirlar veya esit
araliklarla adim attirirlar. Igne ucunun dikeydeki konumunun, yataydaki konumuna bagli olarak
kaydedilmesiyle profil elde edilir. Istenirse art arda gelen profillerin birlestirilmesiyle 3 boyutlu yiizey
cizilir. Coziintirliik igne ucunun capina, yatay ve dikey konumunu belirleyen sensérlerin hassasiyetine,
adim atiliyorsa adimlarin biiyiikliigiine ve profiller aras1 mesafeye baglidir. Calisma hizlar diisiiktiir.
[gne ucu zamanla agmir. Temas ederek calistig1 icin cok yumusak malzemede iz birakabilir. lk
gelistirilen versiyonlar kagit iizerine direkt ¢ikti alan, elle itilen mekanik sistemlerdir. Daha sonra
bilgisayar kontrollii, sayisal ¢ikt1 veren modeller gelistirilmistir. Arazi ve laboratuvar i¢in gelistirilmis
versiyonlar1 vardir.

Mekanik sistemlere 6rnek olarak, Fecker ve Rengers (1971) tarafindan gelistirilen cihaz verilebilir.
Bir kizak {izerine komperatdr yerlestirilmistir (Sekil 2-a). Kizak siireksizlik yiizeyine paralel
yerlestirildikten sonra komperator kizak boyunca otelenir. Komperatoriin dikeyde yaptig1 hareketler
ustline yerlestirilmis tambura ¢izilir. Yiizeydeki girinti c¢ikintilara takilmadan ilerlemesi igin
komperatoriin ucuna bilye yerlestirilmistir. Dikeydeki hassasligi bu bilyenin ¢ap1 belirler. Cizilebilecek
maksimum profil uzunlugu kizagin uzunluguna baglidir. Bu yontem, arazideki biiyiik oOlgekli
ytizeylerin kaydedilmesinde kullanilmistir.

Develi ve dig. (2001) tarafindan tasarlarup gelistirilen bilgisayar kontrollii yiizey tarama cihazi'nin
maksimum tarama alan1 54x54 mm olup, yiikseltilerin 6l¢timiindeki hassaslig1 ise 1/10 mm'dir (Sekil 2-
b). Cihaz ile bilgisayar arasindaki haberlesme 0zel tasarlanmis bir kontrol {iinitesi ile saglanmustir.
Gelistirilmis olan program, Ol¢iim sirasinda okunulan degerleri es zamanli olarak bilgisayarda
olusturdugu veri dosyasina kaydetmektedir.

Temas Etmeden Olgﬁm Yapan Cihazlar (Non-Contact Measuring Devices)

Bu yontemde, igne ug yerine alternatif olarak dikey eksende yiikseklik 6l¢mek igin lazer sensorii
kullanlir. Yiizeye nokta lazer yansitilir ve yansima bir kamera veya sensor tarafindan algilanarak
mesafe hesab1 yapilir. Nokta lazerin ¢apr ve onu algilayan sensoriin hassasiyeti dikey ¢oziiniirligi
belirler. Zhou ve Xie (2004) yaptiklar: ¢alismada, kumtasi numunesi iizerinde 0,15 mm aralikla, dikeyde
Ol¢tim hassasligl 7 um olan profil dl¢limleri gergeklestirmislerdir (Sekil 2-c).

Diger bir uygulama ise nokta lazer yerine ¢izgi lazer kullanmaktir. Cizgi lazer kullanildiginda ¢izgi
boyunca kamera ¢oziiniirliigii miktarinca noktanin ayn1 anda koordinatlari tespit edilebilir. Ord ve
Cheung (1991), cizgi lazer ve kamera kullanarak sahada yiizey taramasi yapmislardir. Lanaro (2000)
yaptig1 calismada ¢izgi lazer ve cift kamera sistemi, bir tabla iizerinde ii¢ eksende de hareket edebilen bir
kol tizerine agis1 da ayarlanabilecek sekilde yerlestirilmistir. Bu sekilde numune her agidan
taranabilmektedir. Cizgi lazer 25 mm uzunlugunda oldugu icin boyle hareketli bir sisteme gerek
duyulmustur. Boylelikle, 100cmx140cm boyutuna kadar olan numuneler taranabilmektedir (Sekil 2-d).
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Sekil 2. (a) Fecker ve Rengers (1971), (b) Develi ve dig. (2001), (c) nokta lazer (Zhou ve Xie, 2004),

(d) ¢izgi lazer (Lanaro, 2000), (e) ATOS II 3B tarama cihazi (Tatone ve Grasselli, 2009) ((a) Fecker and Rengers
(1971) (b) Develi et al. (2001), (c) dot laser (Zhou and Xie, 2004) (d) line laser (Lanaro,2000) (e) ATOS II 3D Scanner (Tatone and Grasselli,
2009))
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Farkli bir uygulama ise, bir projektdr ve onun iki tarafina yerlestirilmis kameralardan olusan bir
sistemdir. Projektor ile taranacak ylizeye desenler yansitilarak, {iggenleme yontemiyle olusan
kontiirlerin koordinatlar1 belirlenir. Tek seferde ¢ok sayida noktanin koordinati tespit edilir. Cihazin
boyutlar1 tasimaya uygundur. Bu yontemle calismakta olan ticari bir iiriin olan ATOS II tarayicist
Grasselli tarafindan bir¢ok ¢alismada kullanilmistir (Sekil 2-e)(Grasselli ve dig., 2002; Grasselli ve Egger,
2003; Grasselli, 2006; Tatone ve Grasselli, 2009).

Fardin ve dig. (2004) boyut etkisini incelemek igin biiyiik siireksizlik ylizeylerinde calisma
gerceklestirmiglerdir. Bunun igin lazer radari olarak adlandirilan robotlarin navigasyonu igin
gelistirilmis yliksek hiza sahip, 0,4-54 m arasindaki mesafeleri tarayabilen, agik alanda kullanilabilen
sistemi kullanmislardir. Sistem nokta lazerle Ol¢lim yapan bir kafa ve bunu yoénlendiren mekanik
kisimlardan olusmakta ve 3-5 mm hassashginda c¢alismaktadir. Saniyede 625.000 nokta
Olctilebilmektedir. Lazer ile mesafe dl¢iilmekte, mekanik boliim yatay ve dikey aciy1 vermektedir (Sekil
3-a).

Lazer istasyonu (total station), genellikle uzayda kontrol noktalarinin koordinatlarini 6l¢mede
kullanilan reflektorsiiz jeodezik bir cihazdir. Nokta lazer kullanilarak istenilen mesafeden, belirlenen
alan istenen adim biiyiikliigiiyle taranur. Feng, 2002 ‘de yaptig1 calismada, Leica TCRM 1102 lazer
istasyonunu kullanmistir. Bu cihaz 1 mm ¢oziiniirliige ve 3 mm +-2 ppm hassasiyete sahiptir (Sekil 3-b).

(@) (b)
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Sekil 3. Arazide 6l¢im yapabilen tarayicﬂar: () LARA 3B tarayici (Fardin ve dig., 2004) (b) Lazer

istasyonu (Feng ve dig., 2004) (Devices for in situ measurements: (a) LARA 3D Scanner (Fardin, 2004) (b)Total Station (Feng et al.,
2002))

Chae ve dig. (2004) yaptiklar1 calismada konfokal lazer tarama mikroskopu (KLTM) kullanmislardir.
KLTM galvanometre tarama aynalar1 kullanarak ve 1sik polarizasyonu yaparak tarama yapar. 10x10 cm
boyutundaki numunelerde, yatay eksenlerde 2,5 um, dikeyde 0,05 pum ¢Oziiniirliikte tarama
yapabilmektedir (Sekil 4). Kullanilan tiim cihazlar igerisinde en hassas sonu¢ bu cihazda elde
edilebilmektedir.
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Sekil 4. Konfokal lazer tarama mikroskopu (Chae ve dig, 2004) (Confocal laser scanner microscope (Chae et al., 2004))
GELISTIRILEN TARAYICI (THE DEVELOPED SCANNER)

Piriizliliiglin tespiti icin, ¢izgi lazer ve video kamera kullanarak ol¢lim yapan bir cihaz
gelistirilmistir. Sekil 5’de Olglim sistemi goOsterilen cihazin, ¢alisma prensibi su sekildedir. Dik
yerlestirilen lazer ile siireksizlik yiizeyine ¢izgi seklinde lazer 1sim1 yansitilir. Capraz yerlestirilen bir
kamera ile fotograf cekilir. Bu fotograf islenerek lazer cizgisinin koordinatlar: elde edilir. Bu koordinatlar
cizginin diistiigii ylizeyin profilini verir. Art arda alman profillerin birlegtirilmesiyle ti¢ boyutlu goriintii
elde edilir.

Lazer D
dKamera

Stireksizlik Yiizeyi
Sekil 5. Lazer ve kameranin yiizeye gore konumu (Location of laser and camera according to the surface)
Cihaz, bilgisayardan kontrol edilecek sekilde tasarlanmigtir. Donanim olarak kamera ve lazerin

monte edildigi tek eksende adim motor kullanarak hareket saglayan sistem ve bu sistemi bilgisayardan
gelecek komutlarla idare etmek igin kullarulan elektronik kontrol karti gelistirilmistir. Gelistirilen
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yazilim ile tarayict kontrol edilebilmekte ve toplanan veriler islenerek 3 boyutlu yiizey elde
edilmektedir.

Donanim (Hardware)

Kamera ve lazerin, Sekil 5'deki diizende istenilen agida yerlestirilebilecekleri bir platform
tasarlanmistir. Bu platfom 45 cm uzunlugundaki ray {iizerine yerlestirilmis ve sonsuz bir vidaya
baglanmistir. Sonsuz vida adim motora baglanarak mekanik sistem tamamlanmustir.

Kullanilan lazer, yansitildig yiizeyde cizgi seklinde 1sin vermektedir. Dalga boyu araligl ~625-740
nm Frekans aralig1 ~480-405 THz dir. Uzerinde odak ayar1 vardir. Kamera, yatayda 1920, dikeyde 1080
adet pikselin kaydini yapabilen bir web kamerasidir.

Agisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢ok hassas sinyallerle siiriilen motorlara adim motorlar:
denir (MEB, 2011). Adindan da anlasilacag1 gibi adim motorlar1 belirli adimlarla hareket ederler. Bu
adimlar, motorun sargilarina uygun sinyaller gonderilerek kontrol edilir. Bu cihazda kullanilan adim
motor, her sinyalde 7,5 derece donmektedir. Sonsuz mil bir tur dondiigiinde, platform 1 mm ilerledigi
icin her adimda platform ~0,021 mm ilerlemektedir.

Bu sistemin laboratuvarda pratik olarak kullanimi i¢in bir kasa tasarlanmistir (Sekil 6-a). Kasa kapalt
sekilde tasarlandig igin 151k almamakta, bu da tiim taramalarin aym kamera ayarlarinda yapilabilmesini
saglamaktadir. Arazide kullamldigi durumlarda ise tarayica 190 cm uzunlugundaki bir aliiminyum

profil ile teodolit sehpasi tizerine monte edilmektedir.

(a)

(c)
20
' : &: - o O —8[
T
O
O
180

Sekil 6. (a) Tarayicinin, laboratuvar kullanimlarinda igerine yerlestirildigi kasa, (b) Elektronik kart, (c)

Kalibratoriin boyutlandirilmis kesiti (boyutlar mm’dir) ( (a) Scanner is placed in a box for laboratory usage, (b) Electronic
card (c) Section of Calibrator scaled in “mm” )



52 i. E. ONSEL, C. A. OZTURK

Elektronik Kontrol Kart1 (Electronic Card)

Sekil 6-b’de gosterilen kart seri port {izerinden bilgisayara baglanmaktadir. MAX232 entegresi
kullanilarak seri port verisi PIC 16f628 A mikro denetleyicisine aktarilmakta ve gelen komutlara bagh
olarak PIC, lazeri ve adim motoru kontrol etmektedir. PIC'ten gelen sinyaller ise IRLZ44N mosfeti
kullanularak adim motora iletilmektedir.

Yazilim (Software)

Gelistirilen tarayiciyr kontrol etmek {izere, Microsoft Visual Basic kullanilarak, bir bilgisayar
programi yazilmistir. Yazilimin ana boliimleri ise; tarama isleminin yapilmasi, kamera kalibrasyonu,
goriintii igleme, 3 boyutlu verinin hesaplanmasi ve goriintiilenip, kaydedilmesi kisimlarindan
olusmaktadir. Sekil 7’de yazilimin arayiizii verilmistir.

Tarama islemi icin 6nce seri porttan karta baglant: saglanir. Daha sonra kamera segilip, ¢oziiniirliik,
odak, parlaklik, beyaz dengesi gibi ayarlar yapilir. Taranmak istenen mesafe ve bu mesafe boyunca kag
tane goriintli almacag bilgileri girilerek tarama islemi baslatilir. Burada girilen parametreler tarama
¢ozlintirltigiinii belirledigi i¢in Onemlidir. Kamera ¢oziiniirligii se¢imi, kameranin yiizeye olan
uzakligina bagh olarak, taranan yiizeye dik olan yatay eksenin ve dikey eksenin ¢oziiniirliigiinii belirler.
Taranan yiizeye paralel olan yatay eksenin ¢oziiniirliigii de taranacak mesafedeki profil sayisina
baghdir. Tarama bittiginde islenmeye hazir halde ve istenen miktarda profil goriintiisii elde edilmis
olur.

Kamera ile alman goriintiilerden lazer ¢izgisinin konumunun tespit edilmesi gerekmektedir.
Gorilintiilerdeki en parlak piksellerin lazer ¢izgisine ait olmasi gerekmekte ve bu kabule dayanarak
gelistirilen kod her siitundaki en parlak pikseli bulup kaydetmektedir. Bu islem goriintiiye bagh olarak
her zaman dogru sonug vermeyebilmektedir. Taranan yiizeyin parlaklik/matlik 6zellikleri, ortamin 15181,
kameranin ayarlari, optik 6zellikleri ve sensor dzelliklerine gore lazer ¢izgisi istenilen netlikte goriintiide
yer almayabilir. Bu sorunu ¢dzmek icin goriintii isleme teknikleri kullanilmistir.

Bir resmin {izerinde filtre varmus gibi goriintiiyli degistirebilen algoritmalara filtre olarak
adlandirilir. Bu algoritmalardan ortalama, medyan, kabartma, keskinlestirme, gauss bulaniklastirma,
yatay bulaniklastirma, dikey keskinlestirme, gri tonlama, Laplace, sinir gelistirme, sinur tespit etme, esik
deger ve parlaklik, genel olarak konvoliisyon yontemi kullanarak kodlanmistir. Sekil 8'de 6rnek bir
uygulama verilmistir.
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Project Settings (b) Scan Settings (c) Scanning (d) Image analysis (e) Calibration (f) 3D surface calculation (g) 3D surface view)
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R Orijinal resim

Laplace filtresi

& L ————— Kabartma filtresi
Yatay bulaniklagtirma filtresi
SNED Ee ———
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Sekil 8. Filtrelerden gegirilen bir profilin degisim asamalari (Different filters are applied to a profile)

Kamera kalibrasyonu, kameranin yapisal geometrik ve optik karakterinin (i¢ parametreler) ve/veya
belirli bir diinya koordinat sistemine gore kamera ¢ergevesinin 3 boyutlu pozisyon ve oryantasyonun
(dis parametreler) belirlenmesidir. Kalibrasyonun amact 3 boyutlu diinya koordinatlar1 ve bilgisayardan
elde edilen 2 boyutlu goriintii koordinatlar1 arasindaki iliskiyi belirlemektir (Lenz ve Tsai, 1988).

Sekil 9°da 3 boyutlu koordinat sistemindeki bir noktamin 2 boyutlu koordinat sistemindeki
izdiistimii verilmistir. Sekilde, “N” noktasindaki kamera, “I” noktasindaki izdiisiimii ve goriintiilenen

“O” noktas1 ayn1 dogru iizerindedir. Bu durum direkt lineer transformasyon (DLT) metodunun temelini
olusturur (Kwon, 1998).
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Sekil 9. 3 boyutlu koordinat sistemindeki “O” noktasinin, 2 boyutlu koordinat sisteminde “1”

noktasindaki izdtisimii (Kwon, 1998). (The projection of the point “O” in 3D coordinate system onto 2D screen plane as
“1” point )

Bu calismada, ¢izgi lazerin bir diizlem olusturmasindan faydalarularak, 3 boyutlu DLT yerine 2
boyutlu DLT metodu kullanilmistir. z koordinatlar1 0 alinarak 2 boyutlu DLT matrisi elde edilir (Esitlik
2).

[*¥1 Y1 1 0 0 0 —uixy —uyq ][L1] [ul]
1 I 0 0 0 x1 Y1 1 —ViXy —Vvi)1 HLzl 1 I V1 I
—| : Pl i l==] )
K lxn Yn 1 0 0 0 —UpXy _unynJ | L7 | K lunJ
0 0 0 x4 Yo 1 ~UnXp —Upky ngJ Un

Yukaridaki matrisin dogru ¢oziilebilmesi igin, olabildigince hatasiz boyutlandirilmis, bir kalibrator
tiretilmistir (Sekil 6-c). Kalibratoriin iistiine ¢izgi lazer yansitilip, gériintii alinir. 4 adet nokta isaretlenip,
matristeki X, y, u ve v degerleri belirlenir. Matrisin ¢oziilmesiyle DLT parametreleri tespit edilerek
kalibrasyon yapilmis olur. Bu parametreler ve goriintiilerden elde edilen (u, v) koordinatlar1 ile bu
matris kullanilarak, (x, y) koordinatlar1 saptanir ve yiizey profilleri elde edilebilir.

Yiizey profillerinin arka arkaya birlestirilmesiyle {i¢ boyutlu nokta bulutu seklinde yiizey elde edilir.
Yiizey verisi DXF, CSV, XML veya Micromine String dosyasi olarak kaydedilebilir. Istenirse program
icerisinde agilip incelenebilir.

Sekil 10-a’da gosterilmis olan siireksizlik ytiizeyi 1280x960 piksel ¢oziiniirliigiinde ve 0,125 mm
araliklarla taranmistir. Sonu¢ Micromine dosyast olarak kaydedilmis ve Micromine’da telkafes
(wireframe) haline getirilmistir (Sekil 10-b).

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calisma kapsaminda, kaya kiitlesini olusturan siireksizlik yiizeylerindeki piirtizliligiin
sayisallastirilabilmesi amaciyla bir cihaz gelistirilmistir. Gelistirilen cihaz; mekanik kisim, elektronik kart
ve yazilim olmak iizere 3 ana bilesenden meydana gelmektedir. Yazilim; tarama igleminin yonetilmesi,
verilerin toplanmasi, verilerin islenmesi ve ciktilarin alinmasi gorevlerini {istlenmektedir. Elektronik
kart, yazilimdan gelen komutlara gore mekanik kismi yonetmektedir ve mekanik kisim ise, bir kizak
yardimiyla, ol¢limleri yapmakta kullanilan ¢izgi lazer ve kameray: istenen konuma getirmektedir.
Cihaz, 45 cm boyunca, ~0,021 mm’de bir profil {iretebilmekte ve bu profillerden direkt lineer
transformasyon yontemiyle elde edilen verileri kullanarak, incelenilen 6rneklerin yiizeylerini gercege en
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yakin sekliyle modelleyebilmektedir. Tiim bunlar, piriizliilitk Ol¢limlerinde objektif sonuglarin
tiretilebilir olmasini saglamasi agisindan dnemlidir. Yapilacak ileri ¢alismalar ile arazide dl¢iimlerin bu
veya benzeri cihazlar ile gergeklestirilmesi hedeflenmektedir.

(b)
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Sekil 10. (a) Taranan siireksizlik yiizeyi (b) Tarama sonucu elde edilen ii¢ boyutlu yiizey ((a)Scanned
discontinuity surface (b) 3D result of the scan)
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