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MERMER BLOKLARINDA MEVCUT CATLAK VE KIRIKLARIN PUNDIT CIiHAZI iLE TESPITi
DETERMINATION OF DISCONTINUITIES IN MARBLE BLOCKS BY PUNDIT

A H. ONUR
Cukurova Universitesi, Maden Muh. BéL., Balcali, Adana
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OZET - Bir kati malzemede ultrasonik ses yayilma hizi, icinde sesin yayildigt malzemenin yogunlugu ve elastik
ozelliklerine bagh olarak degisir Bazi malzemelerin kalitesi elastik ozelliklerine bagh oldugu icin bu tip
malzemelerde ses yayllma hizi kaliteyi belirlemek icin kullamihir. Bazi mermer bloklar iglerinde biiyiik bosluk ve
stireksizlikler bulundurabilir. Yapisal bozukluklar mermer fabrikalarinda kesim iglemi sirasinda belirlenebilirler.
Bu tip bozukluklarin daha &nceden belirlenebilmesi bilyilk énem kazamir Bu calismada PUNDIT olarak
adlandinlan bir cihaz yardimu ile blok igerisindeki stireksizliklerin gercek yerlerinin saptanmast amaclanmistir
Ultrasonik ses hizlar1t homojen mermer blogu ile homojen olmayan bloklarda farklihk gosterir Bu farkhihiklar
kullanilarak matematiksel modeller gelistirilmis, bu modeller 6nce laboratuvarda, daha sonra da Adana
cevresindeki bazi mermer fabrikalarinda uygulanarak olumlu sonuglar elde edilmistir

ABSTRACT The velocity of ultrasonic pulses travelling m a solid material depends on the density and elastic
properties of that material The quality of some materials is sometime related to their elastic stiffness so that
measurement of ultrasonic pulse velocity in such materials can often be used to indicate their quality as well as
to determine their elastic properties.There are some marble blocks containing big caves or very heavy
discontinuities in. This type of failures can only be identified during the sawing process at marble factories. To
define any disturbances within the block in marble quarry becomes very important In this study some
mathematical equations have been developed to define the exact location of the discontinuities in the block by
using PUNDIT, The travelling time of ultrasonic pulses to a certain distance differ from homogenous intact
marble block to the blocks disturbed by any discontinuity surface By using this time delay, a mathematical
relationship is developed to transfer this abnormalities into the location of discontinuity first in the laboratory
on the concrete blocks with a simulated discontinuity m them Then these models were applied lo some marble
blocks taken from the factories around Adana

i GIRIS

Kayaclarda ve Ozellikle mermer madenciliginde
ylizeyden goriilen stireksizliklerin devamlihgmin smirt
boyutlar1 ve konumlarinin ogrenilebilmesi cok biiyiik
onem arz etmektedir Cogu zaman catlak ve
kirvklardaki  yogunluk mermer yatagimin  kalitesini
olumsuz yonde etkiler Giiniimiizde gatlak ve kink
sistemlerinin tespitim saglayan herhangi bir direkt
yontem mevcut degildir Bunun icin en giivenilir
yontem sondaj yardimiyla elde edilen bilgilerdir.
Ancak bu olduk¢a pahali, zaman alici ve mermen
tahrip ederek Kkalitesini diistiren bir yontemdir Bu
dezavantajlart  ortadan  kaldrmak ve  mermer
icerisindeki streksizliklerin daha kolay bulunmasini
saglamak icin, kaya¢ icensindeki ses yayilma hizi
farkliliklarmin -~ Olctilmesi  prensibi  bu  calismanin
amacim teskil eder. Ses, homojen kayaglarda belirli
bir hizda hareket ederken kayaclarda stireksizlik

olmasi durumunda yayilma hizinda bir yavaglama
olur Bu sayede catlak yogunlugu ve sikligi hakkinda
genel bir bilgi ediimebilir Uretim esnasinda bu durum
go/ onune ahnarak igletme yonu tespit edilebilir
(Davis, 1972 )

Ozellikle cok tckionizma gecirmis katneli (renk ve
desen bakimindan) mermerlerde blok veriminin,
isletmeye baslamadan once stireksizliklerin yerlerinin
saptanmasi ile hesaplanabilin esi mumkun olmakladir
Bunun yaninda ozellikle parlatilabilir kirectasiarinin,
(0zellikle daha az metamorfizma gecirmis mcimerlcr)
yapilarinda bulunan buyuk karstik bosluklarin ocakla
saplanmasi oldukca oOnem kazanmaktadir Zira,
icerisinde bu tip halalar iceren mermer blokial
ocaktan fabrikaya nakledilir ve burada kesme
esnasinda bu hatalar bulunabilir. Bu ise hem bicak
asinmalart bakimindan ekonomik kayiplara, hem de
/.aman kayiplarma yol agar. Bu tip bloklarin daha
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DU hatalar g6z Oniine alinarak bloklarin meydana
getirilmesi ile bir ekonomi saglanabilir.

2. PUNDIT CIHAZININ TANITIMI

Cihaz ismini "Portable Ultrasonic Non-Destructive
Digital Indicating Tester" (Tagmabilir Ultrasonik
Hasarsiz Dijital Gostergeli Test) kelimelerinin ilk
harflerinden alir. Cabgtinlmast  basit, dogruluk
derecesi yiiksek, dengeli ve tamamiyle portatif olarak
dizayn edilmistir. Diisiik frekansta ultrasonik darbeler
meydana getirerek bunlann alici ve venci arasinda
kalan malzemeden gegis zamamm Olger. Sarj
edilerek, arazide 8 saate yakin, enerji kaynagina

gereksinim duymadan caligtirilabilir (Elvery, 1971;
Jones, 1949),
Bu ckipman Ozellikle beton ve celik gibi

malzemelerin iglerindeki hata ve anzalann bulunmasi
tein dizayn edilmistir. Ekipmanin parcalan  ses
titresimi saglayan bir verici prob, bu venci probun
yaymus oldugu ses dalgalarini toplayan bir alici prob
ve venciden alictya kadar gegen siireyi Olglip (us)
dijital olarak gosteren bir ana govdedir

Bir kati madde igersindeki ultrasonik darbe
hareketinin iz 0 malzemenin elastik 6zelliklerine ve
yogunluguna baghdir. Bazi malzemelenn Kalitesi
elastik sertlige bagh olarak degisir Bu yiizden
ultrasonik darbe hizi 6lctim cihaz1 elastik 6zelliklerin
tespiti kadar o malzemenin Kalitesini gostermek icin
de sikca kullamlmaktadir Ozellikle metal digindaki
beton ve ahsap malzemelenn Kkalitesi bu sekilde
Olctilebilir Ultrasonik test, metallere uygulandiginda
bu nesnelerdeler icsel catlaklar isinsal yonde gen
yansima ve bunlann alic1 prob tarafindan toplanmasi
ile tespit olanagi saglar. Yiizeyden catlaga darbe
hareketi icin cihaz bircok kez konumlandirilip catlak
pozisyonu muimkiin oldugunca tahmin edilebilir Bir
elastik katidaki ultrasonik titresimlerin hareketinin
hiz1 (1) nolu formiildeki gibi gosterilir
E(t-L)

J P (1+DYM1-20)
V=Ses yayllma hiz1
E~Dmamik elastik modiil
P*Yogunluk

O '+ 'Poisson orani

A
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Bu yontemle malzemelerin elastisite modiilii (E) ve
poisson orani (i) ) saptanmasi da muimkiin
olmaktadir (Leslie, 1949),

(2) nolu formiildeki hizin tespit edilebilmesi igin,
malzeme icinde hareket eden darbelerin katettigi
yolun uzunlugunun da 6lgiilmiis olmasi gereklidir.

Yol uzmmnlugu
Darbe hizi= ————1—7— 2
Gecis Zamani @)
Alict ve vericiler malzemenin yiizeyinde uygun

yerlere konumlandiginda cihaz, darbenin vericiden
¢iktigi zamanla alicidan ilk olarak algilandigi (en
erken gelen darbe) zaman dilimini Olcerek dijital
olarak ekranda gosterir. Olciim direkt, yandirekt ve
endirekt olmak tizere, test edilen Ornek yiizeyi
uzerinde sekil 1 'de goriildiigi gibi diizenlenebilir

% A gy

l|1v

Direkt Yan direkt Endirekt

Sekj] ) Uhrasonik darbe olciim yontemleri

Direkt iletim diizeni diger 6lgme i“kniklenne nazaran
daha giivenlidir Cliinkii boyuna dalgalar alict
yiizeyine dik olarak yayilarak ulasirlar. Endirekt
olcum teknigi kullanildiginda, aymi yol uzunlugunda
direkt yontemle olcume goie tespit edilen darbe tesiri
%]1-2 oraninda azalma gosterir (Leslie, 1976)
Darbeler malzeme iginde yer alan buynk hava
bosluklan boyunca iletilemezler Bu bosluk darbenin
gecis yonu ve yolu tlizerinde bulunuyorsa, cihazin
gostermis oldugu zaman miktan boslugun en kisa
yolu izlemesine engel olmus haliyle daibenm ulastigt
zamandir Boylece buyuk hir boslugun vailtgimin
tespiti de miimkiin olu1. Olgme isleminin g1 idlere
ayrilarak yapilmasi ile bu bosiuklann pozisyonu ve-
konumlandigi bolgeler belirlenebilir  {Jones, 1962,
King, 1978)

Yapilan bu cahismada amag, Oncelikle lahorativar
kosullarinda Olctimler alalak stireksizlik
diizlemlerinin uc boyutlu olmak yerlrnnm tespit
edilmesidir Boyle bu durumda duek olctimler
alinarak iglem smdmulehihr /ira bloklarda olcum



yapilabilecek serbest ylizey  sayist buna olanak
saglayacaktir. Ancak, arazide yapilacak Olgiimlerde
direk 6l¢tim yontemim kullanmak bazen olanaksizdir,
ozellikle basamak seklinde uygulanan  Uretim
yontemlerinde bazen ti¢, cogunlukla da iki serbest
yizey soz konusudur. Bir tek serbest yiizeyin
bulundugu durumlar da mevcuttur. Bu yiizden arazi
kosullarinda yan-direkt ve endirek oOlciim yontemi
sikca kullanilacagr icin calismalar da bunun iizerine
yogunlastirilmustir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3 1. Test Edilen Malzemenin Standart Ses Hizinin
Tayini

Gegis hizi  Olglimleri iie malzeme icersindeki
stireksizliklerin tespiti i¢in homojen yapi icersindeki
ses hizinin Oncelikle tespit edilmesi gerekir Bu
standart deger, ileride 1censinde mevcut bir
stireksizligin bulunmast durumuyla karsilastirilmak
icin kullanilacaktir. Bunun igin eger miimkiinse direkt
Olclim  yontemi *  kullanilmalidir  Incelenecek
malzemeden alinacak degisik kalinliklarda levhalar
veya pundit iletici problann ¢apindan daha genis ve
degisik boylarda karotlar ile Olciimler yapilir. Eger
incelenecek malzemeden bu numuneler alinmak
istenmiyorsa, ti¢ boyutu farkli olan dikdortgen blok
halinde, homojenligi kesin olan bolgelerden {i¢ farkli
ses hizi direkt yontemle okunabilir Diger bir yontem
ise endirek {ylizey Olciim) yontemi ile yine homojen
bolgelerin yiizey kismindan cesitli mesafelerde olgiim
alinmasidir. Bu yolla alinan gecis zamanlan degerlen
diizeltme faktorii yardimiyla direk yolla Olgiilmiis gibi
kullanilabilir.

Caligmalar sirasinda  kullanilan beton ve mermerlere
ait standart katsayilar her iki yontemle de
saptanmustir Bu saptamalar asagida belirtildigi gibi
yapilmaktadir Sekil 2'de goriildiigii gibi malzemedeki
cestlli uzunluklarda karsiliktt kenailart arasinda gecis
zamani ve yol uzunluklar Olciiliir T (is biriminde, L
cm biriminde Ol¢iiliip aralarindaki dogrusal esitlik

T blLta (3)
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Sekil 2. Standart ses hizi katsayilarinin bulunmast

seklinde c¢ikanhr. Buradaki b ve a katsayllan o
malzemeye ait standart ses hiz1 katsayilan olmaktadir

ki bu Kkatsayilar siireksizlik tespiti icin ileride
kullanilacaktir,  Standart ses hizi  katsayillarim
hesaplamak icin dogrusal modellemedeki T,

bagimsiz degisken olan L 'nin bir fonksiyonu olarak
alinmustir (3) nolu esitlikte a kayma b ise egimdir.

3 2 Laboratuvar Calismalart

Laboratuvarda bir model olusturabilmek igin
icerisinde konumu ve 6zelliklen bilinen bir siireksizlik
simule edilmis beton blok hazirlanmistir Bu betonda
malzeme olarak 22 kg ¢imento, 33 kg kum, 10 it su
kullanilmigtir Beton blok 10 giin kadar su igensinde
kiir icin bekletilmis ve Olciimler esnasinda mekanik
ozelliklerinin degismemesi saglanmustir Beton blok
icinde olusturmak istedigimiz ~ siireksizlik igin
kontraplak + kopiik + kontraplak levhalar yapistirilip
2 5 cm kalimliginda yem bir levha haline getinlerck
sekil 3'de. goriildiigii gibi beton blok icerisine
yerlestirilmistir

Laboratuvarda kullanilan beton blogunun ses hiz
katsayilart tespili icin ahnan Ol¢lim degerlen Tablo 1
de venlmektedir

Tablo I Standart Ses Hizt Degerlen

T L %
120 ps 49 em
5% s 23 em
5 ps 25 cm J

Tablo 1 deki degeiler kullamlarak standart a ve b
katsayilari hesaplanmak (4) nolu esitlik 1tc verilmistir

b 252
a -339
T=252 L-139



Sekii 3 Hazirlanan beton blok ve siireksizlik
boyutlari

Yukanida bulunan L ‘ye baghh T dogrusal denklemi
betonun ses hizi katsayilar olarak bundan sonraki bu
beton ile ilgili biitiin Slctimlerin degerlendirilmesinde
kullanilmustir

Direk ol¢lim yontemi ile stireksizligin tespitinin
yapilabilmesi icin beton blok tizerine karelaj ag1
cizilmistir. 2.5 x 2.5 cm olcuisiindeki karelaj noktalart
karsihkh yiizeylerde esit sayida ve birbirini karsilar
durumdadir Her karsiikh nokta tizerine gres yagi
stirtiliip verici olcum yapilan kenarda sabit, alic1 karst
kenarda sabit olacak sekilde direk olctim almmustir

Laboratuvarda hazirlanip direkt Olctimlerin  herbir
yiizeyden alindigi degerler ve bunlann SURFER

MO0 ¢
e
18,
4w
13
10146
K : : )

L1

40

b oM

Te i
Y

yazihm ile ¢izilen eg ulasim zamani egrileri sekil 4, 5,
6'da verilmektedir. Bu kenarlar arasinda kalan
homojen kisimlarin daha once bulunan ses hizi
modeline uydugu, stireksizlige rastlayan kisimlarin ise
olmast gerekenden daha yiiksek gecis zamam
degerlerine ulastigi gorilmustiir. Asagida verilen
kontur diyagramlarindan gorildiigii lizere direkt
Olclim degerlerinden mevcut stireksizligin  konumu-
tam olarak saptanmis ve oldukga timit verici sonuclar
elde edilmistir Ancak arazi olciimleri icin serbest
yizeylerin  mevcudiyetinin  bu  kadar  kolay
olmamasindan dolayr daha sonraki c¢alismalar
endireki ve yandirekt Olciim yontemleri tizerinde
yogunlastirilmustir

Bu tiir Olglimlerden stireksizligin varligi ve yaklasik
konumu hakkinda bilgiler elde etmek miimkiindiir.
Anomali degerlerinin kendi arasindaki degisimine
bakacak olursak;

Vericinin siireksizlige olan uzakligi ve vericinin
stireksizlik sinirlanna olan uzakhigi gecgis zamaninda
belirgin bir degisim olusturmaktadir. Yani direkt
Olctimlerde verici ve alici arasindaki yolda stireksizlik
varsa gegis zamani degeri (T) artmaktadir. Bu artig
streksizlik sinirna  yaklasildikca azalip  sinirdan
uzaklastik¢a yiiksek seyretmektedir. Bu davranis, ses
dalgalarmin siireksizligin icersinden degil de en yakin
sinirin etrafindan dolasip alictya ulastigini gostermesi
bakimindan 6nemlidir Bu varsayimi desteklemek icin
bir baska Olciim sekli kullanilmustir. Venci {istte sabit
iken ahc alt ylizeyde bir hat boyunca
uzaklagtirilmustir. Ilk Slgiim noktast siireksizlige denk
gelen bir noktada baslatilmistir. Venci sabit iken alict
uzaklasiirlmigir Normalde alic1 venci arasindaki yol

lain 1hl'll;r

V'kil A Sag \11/cvdcki dedisimlerin kontur diagrami ile gosterilmesi

22



5.00 10.00 16,08 r0.00 £5.00 30.00 s5.00 0.5 15.00
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Sekil 5. 6nyiizeydeki degisimlerin kontur diagramn ile gosterilmesi
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Sekil 6 Ust yiizeydeki degisimlerin kontur diagramu ile gsterilmesi

uzunlugu arttigi icin T nin artmasi beklenirken, T
dusug gostermigtir. Bir noktadan sonra minimum

seviyeye ulagarak tekrar yiikselmeye baglamistir Bu qu(\/enm satut)
mesafelere bakildiginda minimum noktasi stireksizlik
sinirindaki mesafede gerceklesmektedir o)

ot L
Ses hizi degisimine bakildiginda normalden daha : 715
dusuk bir degerle baslayip bir noktadan sonra gergek i IR
degerine ulagip artik mesafeye uygun standart degerde l’[J ’-ir] IHJEH
seyrettigi goriilmiistir Bu nokta ise incelendiginde 10 T4
verici ile alict arasindaki yolda siireksizlikten tam
ciktigr gozlenmektedir (Sekil 7)

-

]]EI ALA 1 harak el

N 5

>ekil 7 Sesin siireksizlik udai nida davraniri

Bklrada?ngu somu;ﬂglkarllablhr. . . Pundit ciha/tmn o/ellir,) -HICKILI gimdi'rdig1 ses
Stireksizlik ana kiilteden daha a/ btr ses iletkenligine dalgalarmn  sadm- durki olarak nisanini, yam

sahipse, olcum esnasinda ses bu siireksizligin kendisim’ ulasan ilk darbeyi ,ilu idan atkilayip
etrafindan  dolagip aliciya ulagsmakla, dolayisiyla

kalcltigr yol uzadigi icin T gecis /amani yiiksek

cikmaktadn
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P = Problar arasi mesafeler

L - Ses dalgalarinin izledigi yol mesafeleri
t = Olciilmiis gecis zamam ekseni

I = Uzaklik ekseni

Sekil 8 Alicimin uzaklastinlmast ile gegis zamanimdaki
degisim

gostergesinde gecis zamam olarak gostermesidir
Yansiyan veya daha zayif gelen ikincil dalgalan
gostenr emektedir Bir noktada yapilan olcum sadece
stireksizligin mevcudiyeti ile ilgili bilgi saglamaktadir
Olcum noktalarnin ¢ogaltilmasi ile birbirlenyle olnn
bagt nli lanndan ortaya konacak matematiksel
denklemler ve modellemeler ile stireksizlik konumu
ile ilgili bilgiler saglanabilecektir Gegis zamani
egnlenndeki minimum nokta, ses hizindaki normal
degere ulastigi nokta gibi bilgiler isiginda konum
tahmini yapilabilecektir

3 3 Siireksizlik Smir Noktalarinin  Tespiti
Geligtirilen Matematiksel Modelleme

icin

Sureksi?hk sinulannin modellenmesi icin Sekil 7 'de
verilen bir blok ve bunun igersinde, sesin hareket
edemedigini varsaydigimiz bir catlak ele alahm Venci
bir noktada sabit birakilarak, alici siras1 ile 1,234 ve
*i konumlarma dogru hareket ettirilirse, catlagin
konumuna bagh olarak ses hareketlerinde bir gecikme
olur Sesin ilerlemesi gereken yof Sekil 7 'de kesikli
cizgi 1lcgostculinistir

Standardi daha 6nceden bilinen bir malzeme tlizerinde
sesin ahiciya gelis suresi belirlenir Ancak catlaktan
dolay1 ses sekil 7 'de duzgun bir cizgi 1'e gosterilen
yolu izleyerek ahciya ulasacaktir Bu durumda
meydana gelen anomali sekil 8 'deki grafik ile daha 1
teiklditabilir

Sekil 8 'de gozlendigi gibi verici ile alict ptoblarin her
konumunda yol dogrusal olarak artmasma ragmen,
ses hizi bir parabol olarak ortaya sikmaktadir Bu
[Mid>oun minimum noktasi alitt probun 3

konumunda oldugu durum icin gergeklesmistir Bu
da blok igersindeki siireksizlikten cikildigini gostenr
Bu cok 6nemli bir bulgudur Eger blok herhangi bir
catlak veya stireksizlik icermez ise alici probun
uzaklastirlmast ile elde edilen  olcum degerlen
dogrusal olarak artar Parabol olarak elde edilen bir
grafik olcum yapilan bolgede bir anomali oldugunun
isaretidir Burada asil amac, bu isaret saptandiktan
sonra, streksizligin ~ blok  icersindeki  kesin
konumunun saptanmasidir Bu amacla asagida verilen
denklemler kullanilarak stireksizlik yennin saptanmasi
mumkun olmaktadir

Bu saptamalar 1giginda sekil 9 'da goriildigi gibi
sesin sureksizlik sinirindan dolastigi mesafe A ve B
olarak, stireksizligin vericiye olan dik uzakligi h ve

Sekil 9 Sesin catlak etrafinda dolagmasi

yatay uzakligi S olarak almirsa (5) nolu dunklem elde
edilebilir Burada Ls Sesin hareket ettigi yolun
uzunlugudur

s=A+B 5)
Qo p?p )
82 =B? «L-h) 0
A?-n?=B? ~(L-h)’ (8)
A?-B? =h? (L-h)? (9)
A+B)(A B)=h’ (L hy un
A-g= oL (1)
Ls
A'B Ls {12)
M oL L
A 2E—=+ 2 (13)
8 _A* p? (14)

2 F4
JH LS {15)
2Ls 2
S mesafesi ha bagh ikinci dereceden bir denklem
olarak karsimiza cikar 11 0 1le I arasinda degistigi
/ravan S bu degisime bagh oldiik  minimum
seviyesinden artarak maksimum st vi y eye Ei 12 di
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iken ulasir ve tekrar diisiis gostererek ayni minimum
seviyeye ulasir. Sekil 10 'da verilen bu olay ile eger
ses A+B uzunlugunda bir yolu takip ediyorsa catlagin
konumu hakkinda bu tek ol¢tim ile bir fikir elde
etmek mimkin olmaz. Bu durumda A+B
uzunlugunu verebilecek cok fazla alternatif h ve S
mesafesi mevcuttur. Bu alternatiflerin  timtinitin
ifadesi Sekil 10 'deki gibi bir egri meydana gettnr

Verici sabit iken alicimin smir hattina yaklasti nlmast
ile yapilan ikinci 6l¢time bu formiil uygulandiginda h
'a bagl olarak S 'nin alabilecegi degerlerin bir egrisini
gizdigimizde sekil 11 'deki gibi bu iki egrinin bir
noktada cakistig1 goriilmektedir Bu noktaya tekabiil
eden h ve S degerleri stireksizlik

Sekil 10. Tek olciimle h' a bagh olarak S 'nin
alabilecegi degerleri gosteren egri

simrimn  vericiden olan dikey ve yatay uzakliklar
oldugu gbzlenmistir.

Sekil 11 'de gortldiigl gibi alict 1. konumdan 2.
konuma kaydirldig1 taktirde aym1 mantik ile yeni bir
parabol venci-alict (2 konum) dogrusu iginde
cizilebilir. Ahcmm 1 konumu ile 2 konumu
parabollerinin kesistigi nokta stiieksizligin  konumu
icin ¢ok onemli iki mesafe olan h ve S 'yi venr. Bu
sekilde stireksizligin uc noktasinin yen tam olarak
tespit edilmis olur. Ahci probun failli yonlcrdeki
hareketi ile diger yoOnlerdeki bu 1k 1 deger de
saptanabilir Bunlarin belirlenmesi ve bu'estirilmesi
ile lic boyutlu uzayda catlagin blok icersindeki
konumu cok rahat bir sekilde belirlenebilir

Ahcimin sabit tutulup vericinin bir dogru uzamdi-
hareketi sonucunda, her bir hareket icin I ve S
degerleri bulunabilir. Bu degerlerin bulabilmesi 1"m
yukanda verilen matematiksel denklemin
kullanilacagi icin bu amacla bir bilgisayar programi
yazilmistir  Daha sonra elde edilen bu noktalal
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birlestirilmek sureti ile siireksizligin ti¢c boyutlu olarak
sekli bulunabilir.

[}

Sekil II. Iki olciimde h ve S in alabilecegi degerlen
gosteren egn

34 olgtim Verilerinin Hazirlanmasi ve Bilgisayarda
Degerlendirilmesi

Olclimle elde edilen venler, Onceki boliimlerde.

anlatilmig  olan  yaklagsgm  ve  matematiksel
modellemeler kullanilarak, Qbasic7 programlama
dilinde yazdan bir program yoluyla

degerlendirilmektedir Yazilan bu programda test
edilen malzemenin boyutlari, karelaj araliklari, olglim
cinsi ile ilgili bilgiler, malzemeye ait dnced'dn tespit
edilmis ses hiz1 katsayillan ve Ol¢limle elde edilen ses
gecis hizlan ven olarak ginlir. Program bu verileri
uygun bir formatla uzantisi "* OLC olan bir dosya
olusturup icerisine kaydeder. Daha sonra programin
ana menusiinden catlak tahmini yapan bdolim
calisunldiginda, yaklagim olarak gelistinlen modeli
kullanarak ven dosyasindaki degerlerle bir catlak
tahmininde bulunur ve buldugu koordinat degerlerini
uzantist "* CTL" olan bir sonug dosyasina aktanr Bu
asamadan sonra goruntu kismu calistinldiginda, bu'
bolim hci 1ki dosyadan gerekli bilgilen okuyarak
ekrana blogun seklini, karelaj seklini, eger veri
olarak girilimigse olcum oOncesi ¢atlak konumlaimi ve
Olctim sonrast buldugu catlaklarin blok igindeki
yerlerini u¢ boyutlu olarak cizer

Cielr"tu ilen progranin ana menusu asagidaki gibidir

ANA  MENU
1-DOSYAILAR (Mevcut dosyalan
iislcleyip secim  vapmamtzi

sy'"lar )



2-VERI GIiRISi (Ol¢iim sonrasi tum verilerin
girisi ve veri dosyasinin

olusturulmasi)

3-AYARLAR (Dosya tipleri ve surucu
ile ilgili ayarlar)
4-ISLEMLER (Ven dosyasindaki verilerin
islenmig halim1  goriintiiler)
5-GORUNTU (Venlenn matris

formatinda
gorlntiilenmesini saglar)

6-CATLAKLAR  (Sonug dosyasinin u¢  boyutlu
cizimi)
7-FONKSIYON (Matematiksel  yaklasimlari
verilere uygulayip sonug
dosyast  olusturur)
8-STANDART (Ses hiz1 ile ilgili
katsayilarin bulunmasi  1gm
yardimct alt prg )
9-ICERIK (Dosyalarin igerigim
goriintiiler)
CIKIS (ESC) (Programdan ¢ikis)
Ven seceneginden ilk venler girilip yem "* OLC"
uzantili bir dosya olusturulur Ana menudek: alt
programlar yapisal olarak birbirine baglantilidir
Dosya kismindan secilen hedef dosya DOSYS
degiskenine  atanarak islem, goruntu, catlak,

fonksiyon, 1¢enk kisimlarinda bu degisken igersinde
yeralan dosyada isleme tabi olur Ayarlar secenegi ise
surucu ve dosya uzantilarinin degistirilebilmesi 1cm
programda yer almistir Asil amaca hizmet eden, yani
catlak konumlarinin koordinatlarint bulup "* CTL"
uzantili sonu¢ dosyasi treten altprogram fonksiyon
seceneginde yer almaktadir

"1 S 1 dboratuvarda Olgiilen Mermer Blogu igin
Bilgisayar Sonuclari

Elde edilen sonullarin degerlendirilmesi 1¢cm
laboratuarda bir mermer blok sekil 12 'de goriildugii
yibr Us kesine bigagi
stireksizlik olusturulmustur Hu stireksizligin butun
tioyutlan vi yarik konumu bilinmekledir Standart
katsayilart bulabilmek icin uc¢ adcl endirek olcum

e kesilerek icersinde bir

ammr”  konum belirleme 1gm varni direk Olgiimlere
" VIfTi*tr Venlenn bilgisay.ua aklaulmasi ile ¢ikan
sonuglar tablolar vi u¢ boyutlu gowunluk'r olaiak elde

edilmistir
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15cm

Sekil 12
konumu

Mermer blok icersindeki siireksizligin

Olcumun hassas olmasi i¢in 5 cm x 5 ¢cm boyutundaki
bir karelaj secilmis ve dlgiimden once igaretlenmistir

Dosya =Kesmerl

Blok no =Laboratuvardaki kesik mermer
Verici =Sabit

Alict =Hareketh

Olcum tipi =Yandirek

Sesi yiizeyi =0On

Standart katsayilart

SB= 0 877 SA=7 287

Vena sabit iken alict on vyilizeyde her yonde
acilimlarla  gezdirilmis ve  yandirek  Olcliimler

yapilmistir  Bu amacla gerceklestirilen olcum sayist 9
dur

Laboratuvarda kesilerek hazirlanan mermerde yapilan
yandirek 6l¢iimlerin  3x3 boyutlu bir matris igersinde
gosterilmesi Tablo 2 'deki gibidir Onceden bildigimiz
standart katsayilara bagli olarak T= B L+A esitliginde
L mesafeleri yenne konarak TS olmasi gereken gegis
zamanlarini bulunur (Tablo 2) Her iki tablo degen
karsilagtirildiginda  alict  venci  arasinda  ¢atlagin
vailliginda oOl¢lilmiis degerler, olmasi gerekenden
daha fa/la ¢itkmistir Burada sesin c¢atlagin etrafindan
dolastigin1 gostermektedir Olcum hatlinda c¢atlaktan
cikildiginda e ge¢r> zamanlarinin esit olarak
seyrettigi gozlenmekledir

Yine Onceden bilinen ses hm Kkatsayilarina bagh
olarak L ( T-A)/B esitliginde T yerme olcum sonucu
elde edilen gecis /amani dt i'crlcilcn konulaiak 1 S,
sesin dolagip geldigi mesafeleri oila>.1 c¢ikarilmigtir
(lablo 2) Tablo 2 'deki degerleie bakildiginda sesin
1 satir 1 kolondaki IS cm Ik olguni hath mesafesini
22 cm lk bu mesafe kalcdnek gegligi eo/lentikklc
Bu nokta catlayin sinirlarina m uzak mesafedeki


http://bilgisay.ua

Tablo 2 Mermer Blokta Olgiilen T(us) Gegis Zamanlan

Olciilen gegis zamanlan Standart gegis | Alict venclt aras1 | Hesaplanmig yol
(ms) zamanlan mesafe uzunlugu (cm)
(cm) (cm)
1 27 23 23 20 21 23 15 16 18 22 18 18
2 25 23 24 21 22 24 16 17 19 20 17 18
3 25 24 25 23 24 25 18 19 21 20 19 21
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

olcum noktasina tekabiil etmektedir 3 satir 3 kolona
bakildiginda ise 21 cm Ik mesafeyi ses 21 cm
dolasarak katettigi gorilmektedir Bu noktada
catlaktan tamamen ciktig1 belli olmaktadir

Bilgisayar tum bu degerlen hesaplayip catlak konumu
belirleyici alt programa gondenr ve sonuc dosyast
uretir Sonuc dosyasinin ¢izdinlmes: ile bulunmus
catlak noktalan blok icerisindeki yeden ile
gostenlmustir (Sekil 13)

— (6 42 13

— w7 5413
——— 33 45 13

Sekil 13 Matematiksel model kullanilarak belirlenen
stireksizlik sinirlan

Bulunan bu koordinatlar c¢ok kucuk hatalarla
gercekteki catlak sinirlarina tekabiil etmektedir

4 ARA7I OLCUMLERI

hide edilen sonucglann uygulanabilirliginin
artirilmasi1 amaci ile Adana ceviesiule faaliyet
gosteren bir mermer fabrikasinda yakin bir zanun
dilimi igerisinde kesilmesi planlanan ve di* gorunusu
itibart ile problemleri oldugu belli olan uc blokta
Olclimler yapilmis ve yukarida tanitimi yapilan
bilinsayar programu yardimi ile elde edilen veriler
degerlendirilmistir Asagida bu oOlciimlerden birisi 1lc
ilgili bilgi verilecektir

27

Mermer fabrikasinda R/6 nolu mermer blokta yapilan
olcumlenn bilgisayar degerlendirmelen asagidaki
gibidir

Dosya =Datal

Mermer No =R/

Verici = Sabit

Alici = Hareketli

olciim tipi = Yan direkt

Test yiizeyi = Sag

Venci ylizey koordinatlar

KVX=150 cm  KVY=0 cm KVZ=85 cm
Ol¢lim noktalan ilk baslangici

Xo=10cm Yo=10cm Zo=5cm
Olgiim noktalar artis arahktan

Xart= 20 cm Yart= 20 cm Zart=20 cm
Blok boyutlan

Xn =155cm  Yn=249 cm Zn= 98 cm
Standart katsayilan SB= 1 49 SA= -0 56

Olctimlerdeki alic1 ve vericinin konumu sekil [4'de
gosterilmektedir Laboratuvar oOlcekli calismalardan,
155cm x 249cm x 98 cm  Olgekli buyuk bloklara
gecis bazi uygulama zorluklan getirmistir Fger
Olciilen blok yone bagli olarak bir anizotrop: gosterir
ise yontemin giivenilirligi birazda olsa azalmaktadir
ikinci 6nemli problem ise eger alict prob ile venci
prob araynda birden fazla siireksizlik mevcut olmasi
durumudur  Geligtirilen ~ model  sadece  hir
stireksizligin kesin yen hakkinda bilgi vermek {izere
di/ayn edildiginden boyle bir durumda sureksizlikler
tim olarak yerlennden ziyade bir yogunlagsma
tostermektedir Bu bile \ontemin bu tip yapilarda
dahi gilivenle kullanilabilecegini  “oslcimektuli
Butun bunlarin yaninda bloklar icerisindeki ana
stireksizlik diizlemleri belirlenip gosterilmistir

Olciimlere bavianiAiUn OSILC venunm po/tsyonu
yiizeyden gonilebilen siireksizlikleri belirleyebilecek
sekilde ayarlanmustir Vent 1 konumu bel iri en dikten
sonra problemlerin oldiifit bolurlenn vu/cyindc alm
h.urkit1 iem 20 em 1k k.nehi vapilatrik oit um Ilu



ahmmistir Bu oOlgiimlerden sonra direkt o6lgiimler
almarak homojen mermer blogun lineer davramsi
bulunarak asagidaki formiil ile verilmistir
T=149x -0 56 (16)

Mevcudiyeti belirlenen bu Kkusurlarin 6lciim sahasi
icersine rastlayan smirlan, matematiksel modellemey1
kullanan  bilgisayar alt programm tarafindan
hesaplanmis ve blok icersinde sekil 14 (b)'de
goriildiigii gibi noktasal olarak belirtilmistir. Bu
noktalarmn birka¢ yerde yogunlastigi gozlenmektedir.

Birden fazla siireksizlik olasihgi ¢ok yiiksek
oldugundan bu yogunlasmalar ayn ayn
siireksizliklerin smirlan olabilir  Blogun diger

yuzeyien Olciime miisait olmadigindan baska bir
Olgiim almamamustir. Daha fazla sayida o6lgiim
almmast ve diger olciim yontemlerinin  de
kullanilmasi ile siireksizliklerin diger smirlarinn
cikarilmasi saglanabilecektir.
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Sekil 14 Gercek mermer blogunda yapilan Olgim
karelajlan ve matematiksel model sonucu ui ciiivr
suteksiyliklen

5 SONUCLAR

I c¢alismada odaklanuda  kalilenin
belirlenmesinde énemli Im ve tutan ayilma, vu/cy

uludurribiliiTk t«tlak ve Im .akltun \ 'thgmm ve

mennel

yellerinin  iLspilimin, mnuic1  blokl.Lia  /HIar
vi'imcvecct bu yontem \k- k-.rull imiaviaumhigun
Sc-"iii t-ava™ icenimde farkli I'iun."-youl;itdit \ayilma

I "im dej- fiilini 1./iksd ol,, 1, u”cbilen PUNDU

isimli bir cihaz ile, bu tip bir islemin miimkiin oldugu
kamitlannmstir Mermer bloklanndaki  hatalarm
mevcudiyetinin belirlenmesi yaminda, bunlann blok
icersindeki konumlarinin tesbiti de onemli bir yer
tutar. Zira kesme islemi sirasinda bu hatalarin yerleri
g6z onune almarak degistirilecek kesme plam ile
mevcut bloklardan daha yiiksek verimli kesme islemi
' gerceklestirilebilir

Bu cahismanmn baslangicinda laboratuvarda yapilan
denemeler sonunda elde edilecek matematiksel
modellemelerin araziye uyarlanmasi ve yerinde catlak
ve kirklarin (tiim siireksizliklerin) konumlarmmn
saptanmas1 hedeflenmistir Laboratuvar ve fabrika
denemelerinde matematiksel modellemeler hep
yandirek ve endirek olcme tekniklen iizerinde
yogunlastinlmistir. Burada amacg, arazideki Olciim
yapilabilecek serbest yiizey sayisinin azh§im goz
oniinde tutmaktir Bu amacta gelistirilen teknikler ve
matematiksel modeller hep arazide yapilmak icin
planlanmistir. Bunun onemu ise arizah bloklarin daha
yerinde tespit edilerek bu bloklann yerinde
brrakilmasi ile, kesici eleman, nakliye masraflamn,
enerjiden tasarruf edilmesinde yatmaktadn

Cahsmanmn ilk boliimiinde, icersinde yapay yiizeyler
olusturulan beton blok ile direk denemeler yapilmis
ve cok iyi sonuclar elde edilmistir Alict - venci
problann  karsihkh  hareket edebildigi serbest
yiizeylerin mevcudiyeti halinde yontem biiyiik
basariya ulasmaktadir Endirek yoOnten.'erde ise
birden fazla siireksizlik olmasi durumunda yem
olcum teknikleri ve modellemeye ihtiya¢ vardir

Bu calismanin devami olarak, ocak i¢ci mermerlerde
modeller denenmeli ve sonucglar irdelenmelidir Bu
arada ¢ok yogun siireksizliklerin hakim oldugu,
teklonizma gecirmis olart bolgelerde siireksizliklerin
tam konumlarmmin bulunmasi yerme istatistiksel bir
anali/ 1lc bunlarin sikligi ve yogunlugu hakkinda bilgi
edinmek omumkim olacaktir

Calismada go/onime alinan bn diger urisu1  da
mumkun oldugu kadai uz olcum K- somita
ulagniakli  Aslinda venn piob salin tuUilaiak, ahu
prob ise yer degistinleiek olciimler alinmrgtu  Kget
alict  piobdts  ye1 depigluthi ise  sonuglarin
hassasiyetleri ¢ok la/ta ailmakliidti ancak hu
durumda olcum sayisi ussel olaiak arii'iakentu  Iailk
bir yontem ile meinier blok Kkalitesinin bulunmasi
hedeflenen bu caligmada probl.iuin oplimnn harekeli
hedellenmistu ~ Kabukatla y.prian nyiMiamaliivia bu
mermer blogun olgumc hi'/uhini'Ki .1 (1.'u'iti) ¢1/1m1
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gres yagi strilmesi gibi islemler) 45 dk , Olciim
islemleri ise 30 dk gibi bir siire almaktadir ki bu da
oldukea kisa bir stiredir.

Sonug olarak, mermer madenciliginde btiylik 6nem
tastyan "blok verimi” ile ilgili bilgilerin, Onceden
tahmin edilebilmesi boyle bir yontem ile miimkiindiir
ve pratik uygulamalari ile bu kanitlanmustir.
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