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OZ: Saglam kayamn tek eksenli sikisma dayanimi, kaya ortaminda yapilan miihendislik yapilarinim
tasariminda kullanilan énemli bir parametredir. Bunun yani sira, ¢esitli istatistiksel degerlendirmelere
gore kumtaglan diinyadaki sedimanter kayalarin yaklagik %25"ini olugturmaktadir. Bu nedenle, birgok
mithendislik yapisinin insaasinda kumtaslar1 ile siklikla karsilagilir. Bazi 6zel durumlarda
kumtaslarinin tek eksenli sitkisma dayaniminin dolayli yoldan tayinine gercksinim duyulmaktadir.
Bunun yani sira, kumtaglarinin petrografik ozelliklerinin tek eksenli sikisma dayanmmu tizerindeki
etkileri baz1 ¢alismalara konu olmugsa da, bu husus halen uluslar arasi literatiirde tartigmaya aciktir.
Bu durum dikkate alinarak bu ¢ahismada, aragtirma malzemesi olarak segilen Ankara grovagina iligkin
petrografik 6zellikler ile tek eksenli sikisma dayaminu arasindaki iliskiler basit ve ¢oklu regresyon
analizleri ile yapay sinir aglar kullanilarak incelenmistir. Model gelistirme ve kontrol verilerine iliskin
performans sonuglar1 bir arada degerlendirildiginde, yapay sinir aglarinin daha yiiksek performans
sagladig1 gériilmektedir. Ayrica, her iki model de, Ankara grovaginin tek eksenli sikisma dayanimi
tizerinde, paketlenme yogunlugu, kuvars igerigi ve i¢ biikey-dis biikey tane dokanak iliskisinin son
derece etkili oldugunu agiklamaktadir. Bunun yani sira, her iki model, Ankara grovagmn tek eksenli
sitkisma dayanimmin dolayh yoldan kestirilebilmesine olanak saglayabilecek ozellikte yiiksek
performansa sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Grovak, ¢cok degiskenli regresyon, yapay sinir agi, kumtagi petrografisi, tek

eksenli sikisma dayanimi.

ABSTRACT: Uniaxial compressive strenght of intact rock is a very important parameter for
engineering projects that will be constructed on rock. Additionaly, sandstones comprise %25 of all
sedimentary rocks on the world according to the statistics. For this reason, during the construction of
engineering structures, sandstones are frequently encountered. In some special cases, uniaxial
compressive strength of sandstones should be determined by indirect methods. Although some studies
were held on the effects of petrographic properties of sandstones on uniaxial compressive strength, the
issue is still under discussion. Considering these situations, relations between petrographic properties
and uniaxial compressive strength of the Ankara greywacke were investigated by using simple and
multiple regression analyses, and artificial neural networks. When the performance results of the
model development data and control data were evaluated together, artificial neural network showed
high performance. Additionaly both models verify the prominent effect of packing density, quartz
content and concave-convex type grain contact on the uniaxial compressive strength of the Ankara
greywacke. Besides, both models show high performance in determining the uniaxial compressive
strength through indirect way.

Keywords: Greywacke, multiple regression, artificial neural network, sandstone petrography, uniaxial

compressive strength.

1. GIRIS
Tek eksenli sikigma dayanimi, Ozellikle maden miihendisliginde diger kaya ozellikleri ile

kargilagtinldiginda cok daha fazla ihtiya¢ duyulan parametredir (Bieniawski, 1974). Bununla birlikte,
tek eksenli sikisma dayaniminin belirlenmesi igin yiiksek kalitede ve diizenli geometride hazirlanmig
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karot orneklerine ihtiyag vardir. Ancak, zayif, ¢ok kirikli-catlakli, ince tabakali ya da baglayici
icindeki bloklardan olusan kayalardan standartlara uygun karot érneklerinin alinmasi gogu zaman
miimkiin olmamaktadir. Bu durumda, kayanin mekanik ozelliklerinin dolayl: yoldan belirlenebilmesi
icin gesitli kestirim modelleri kullanilabilmektedir. Ozellikle miihendislik tasanimlarimn ik
agamasinda, nokta yiik dayanim indeksi, fiziksel ve petrografik parametreler gibi kolay belirlenebilen
girdiler gerektiren bu tir kestirim modelleri, diigiik maliyet ve yeniden iiretilebilir veri saglamasi
bakinundan oldukea yararhdir. Bu ¢alisma, gesitli petrografik ozelliklerin, kumtaglarinin tek eksenli
sikisma dayamimi kontrol ettigi olgusu dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Buna gore, ¢aligmanin
baslica hedefleri Ankara grovag i¢in dayamm ve petrografik ozellikler arasmdaki basit iligkileri
belirlemek, coklu regresyon ve yapay sinir aglan (YSA) gibi ¢oklu kestirim modelleri i¢in mantiksal
bir parametre secimi gelistirmek ve Ankara grovaginin tek eksenli sikisma dayammim etkileyen
onemli petrografik parametreleri belirlemek ve bu kayacin tek eksenli sikisma dayanimm kestirmeye
yonelik ok degiskenli kestirim modelleri olusturarak, performanslarim degerlendirmektir. Bu amagla,
caligmanin ilk agamasinda oncelikle Ankara grovag icin korelasyon analizleri gergeklestirilmigtir. Bu
analizlerin sonuglarina gore énemli petrografik parametreler secilmis ve ¢oklu regresyon analizleri ile
yapay sinir aglan kullanilarak bazi kestirim modelleri olusturulmustur.

2. ONCEKi CALISMALAR

Kumtaglari; farkhi mineralojik kompozisyonlari, ugradiklari diyajenetik siiregler ve yaslar ile
sedimanter kayaclarin énemli bir grubunu olusturmaktadirlar. Kumtaglariimn olusumunda meydana
gelen bu gesitlilik; dayanim, deformabilite, permeabilite ve bozunmaya karst duraylilik gibi
szelliklerinde de cok biiyiik gesitlilige neden olmaktadir (Lin vd., 2005). Cesitli kumtaglariin tek
eksenli sikisma dayanimi degerleri gz oniintine alindiginda, Lin vd. (2005) tarafindan ortaya konulan
ifade dogrulanabilir. Bell (1978) Fell kumtaslarinin tek eksenli sikigma dayanimini belirlemistir. Fell
kumtaslarnin tek eksenli sikisma dayanimu degerleri 33.2 MPa ile 112.4 MPa arasinda degigsmektedir.
Cargill ve Shakoor (1990) tarafindan Amerika’nin farklt balgelerinden toplanan kumtaglarmin tek
eksenli sikisma dayammu degerleri 34.8-270.8 MPa olarak belirlenmistir. Bell ve Culshaw (1998)
tarafindan Sneinton Formasyonu, (Nottinghamshire, Ingiltere)’ndan alian kumtas: Srneklerinin deney
sonuclarina gore, nispeten birbirlerine yakin tek eksenli sikisma dayanimu degerleri elde edilmigtir. Bu
degerler, 17.4-39.8 MPa arasinda degismektedir. Ancak, en yiiksek deger, yaklagik olarak en dusiik
degerin 2.3 katdir. Jeng vd. (2004) tarafindan Tersiyer kumtaslarmin tek eksenli sikigma dayanimi
degerleri 14.5-86.0 MPa olarak belirlenmistir. Buna benzer olarak Ankara grovagmm tek eksenli
sikisma dayamm degerleri de biyiik farkliliklar gostermektedir. Gokgeoglu ve Zorlu (2004) toplam
82 set tek cksenli sikisma dayanimi deneyi yaparak, Ankara grovagmin tek eksenli sikisma dayanimi
degisim araligim 17.5-156.0 MPa olarak belirlemislerdir. Bu émekler kumtaslarinin tek eksenli
sikigma dayaniminin, gesitli igsel ozelliklerin yam sira, tektonik etkiler, iklim ve buna bagli bozunma
gibi cevresel parametreler tarafindan da kontrol edildigini acikca ortaya koymaktadir. Kumtaglarinin
igsel ozellikleri petrografik ozellikleri ile karakterize edilebilir. Tane boyu, paketlenme yogunlugu,
paketlenme yakmhigi, tanelerin dokanak iliskisi, bosluk alam ve mineralojik kompozisyon gibi
petrografik ozelliklerin kumtaslarinin mekanik ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir (Shakoor ve
Boneli, 1991). Bununla birlikte, mineralojik kompozisyonun kumtaslarmin jeomekanik 6zellikleri
iizerine etkisine iliskin farkh sonuglar da yaymmlanmigtir (Bell ve Lindsay, 1999). Kuvars, kalsit ve
demir mineralleri gibi baglayicilar igeren kayalar en saglam, killi baglayic1 igeren kayalar ise en zayif
kayalardir (Vutukuri et al., 1974). Ancak, Fahy ve Guccione (1979) tek eksenli sikigma dayanimu ile
karbonat yiizdesi arasinda yiiksek bir pozitif korelasyon bulurken, tek eksenli sikisma dayammui ile
kuvars tanelerinin yiizdesi arasinda ise yiiksek bir ters korelasyon iliskisi elde etmislerdir. Benzer
bicimde, Shakoor ve Boneli (1991) tek eksenli sikisma dayanimi ve kuvars yiizdesi arasinda guicli bir
ters iliski elde ederken, Gunsallus ve Kulhawy (1984) tarafindan bu iki parametre arasmda giiclii bir
pozitif iligki bulunmustur. Bell (1978) ve Ulusay vd. (1994)’nin bu iki parametre arasinda anlamh bir
iliski saptayamamasina karsin, Zorlu vd. (2004), anlamli ancak yiiksek korelasyona sahip olmayan
pozitif bir iligki elde etmiglerdir. Anlamli bir iliski elde edilememesinin nedeni bityiik bir olasilikla, bu
kumtaslarinin az miktarda kuvars igerigine sahip kumtagt olmasidir. Buna ek olarak, kuvars tanelerinin
dokanak yapis1 ve ¢imentosunun (6zellikle silis) dayanim tizerine etkisi, kuvars miktarina gére ¢ok
daha énemlidir (Bell ve Culshaw, 1978). Tanelerin sekli bir diger petrografik ozelliktir. Tane sekilleri
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genellikle yuvarlaklik ve kiiresellik terimleriyle agiklanmaktadir. Shakoor ve Boneli (1991) tek ekseait
stkisma dayanimu ile kiiresellik arasinda anlamh bir iliski elde edemezlerken, tek eksenli sikasms
dayamimu ile koseli taneler arasinda 0.64 korelasyon katsayisma sahip nispeten glcli bir s
bulmuslardir. Benzer sekilde, Ulusay vd. (1994), tek eksenli sikisma dayaninm ile kiiresellik arassss
anlamli bir iliski elde etmemis olmakla birlikte, tek eksenli sikisma dayanimu ve kogeli ya da 1
taneler arasinda yiiksek bir korelasyon elde etmislerdir. Fahy ve Guccione (1979) da tek eksess
sikisma dayanim ve kiiresellik arasinda ok giiglii bir iligki elde ederken, tek eksenli sikigma dayssass
ile yuvarlaklik arasinda anlamli bir iliski bulamamuglardir. Zorlu vd. (2004) tek eksenli sis
dayammu ile tane sekli parametreleri arasinda anlamli bir iligki elde edememiglerdir. Paketie
yogunlugu ve paketlenme yakinligi, kumtaglarmin iki énemli petrografik parametresidir. Bs
parametre ince kesit galigmalariyla ve Kahn (1956) tarafindan onerilen tanimlamalar dikkate = :
belirlenebilmektedir. Cesitli aragtirmacilar kumtaglarinm tek eksenli sikigma dayamimu ile Bes :
paketlenme ozelligi arasindaki iligkiyi ortaya koymuslardir. Shakoor ve Boneli (1991) tek &
sikigma dayaninm ile her iki paketlenme 6zelligi arasinda anlamli bir iliski bulamazken, Ulusss
(1994) orta derecede, Zorlu vd. (2004) anlamh bir iligki elde etmislerdir. Tane :
kargilagtmldiginda, paketlenme yogunlugunun kumtaslarimin tek eksenli sikisma dayanimins &
bir etkisinin oldugu diistiniilebilir. Cesitli aragtirmacilar tarafindan kumtaslarinmn tek cksenks s
dayanimu ile tane dokanak tiirleri arasindaki iliskiyi incelemistir. Tane dokanak tiirleri, Blas &
tarafindan tanimlanmistir. Bu siniflama nokta, diiz, igbiikey-disbiikey ve kenetlenmis olmak
dérde ayrilmaktadir. Shakoor ve Boneli (1991) ve Ulusay vd. (1994) kumtaslarinin tek eksenls s
dayamm ile tane dokanak tiirleri arasinda iyi bir iliski belirlemiglerdir. Ancak Zorlu vd. (20045
parametre arasinda anlamli bir iliski elde edememislerdir. Bell ve Culshaw (1998)'m. pesies
dzelliklerin Sneinton kumtaglarinin mekanik ve fiziksel dzelliklerine ¢ok az bir etkisi oldufs &5
diger arastirmacilarm elde ettifi sonuglar dikkate alindiginda kabul edilebilir gozikmemeiss ;.
farkli sonuclar; veri sayisi, degiskenlerin arahg, analiz edilen farkh kumtaslarinin sayisi gibs 5 =
birden fazla nedenden kaynaklanabilir.

3. LABORATUVAR VERILERI

Bu ¢alismada, Gokgeoglu ve Zorlu (2004) tarafindan Ankara ve yakin ¢evresinde toplamss 85
kumtasi omneginden, izerinde tek cksenli sikigma dayammm deneylerine ck olarak pe
incelemelerin de gergeklestirilmis oldugu 61 adet 6rnek kullanilmistir. Kumtaglar petrogeas
grovak olarak tanimlanmistir ve Ankara melanjinin bloklu serilerinden biri olarak &
(Bailey ve McCallien, 1953). Bu tanimlama Ankara bolgesinde calisan diger aragtineilar &=
kullamlmistir (e.g. Erol, 1956; Norman, 1973, Kasapoglu, 2000). Grovaklar geneliskis
kahverenginde, bazilan kuvars dolgulu diizensiz yonelim gosteren catlaklarla bolimssis
gézlenmektedir. Buna ek olarak, birim icerisinde bazi yerel makaslama zonlar1 ve kiigiik 85
da gozlenmektedir. Bu dzellikleri nedeniyle grovaklar zayif kaya kiitlesi nitelifinde kinki-s
yapi sergilemekte ve tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinde kullanilmak iizere standariss
ornek hazirlamada giicliikler yasanmaktadir. Gokgeoglu ve Zorlu (2004) tarafindan gergesis
¢alisma kapsaminda, karot almak igin uygun bloklarin toplanmasi ve ince kesitlerin hazirlanmass s
oldukga yogun bir arazi ¢alismast yapilmustir. Bu amagla, boyutlart yaklagik 30x30x30 cm olmst
iizere blok émekler kullamlarak, boy-¢ap oram 2.5:1 olacak sekilde, NX boyutundaki karot Grnekies
ISRM (1981) tarafindan onerilen standarda uygun bi¢cimde hazirlanmigtir. Her bir blok en az ii¢ ks
ornegi ile temsil edilmis olup (Gokgeoglu ve Zorlu, 2004), ince-kesit Srnekleri ile es zamassi
hazirlanmistir. Elde edilen tek eksenli sikisma dayaninu degerleri Cizelge 1’de 6zetlenmistir. Gre
ornekleri iizerinde yiiriitiilen petrografik ¢aligmalar modal mineralojik bilesimin ve graniilome
parametrelerin  saptanmasina odaklanmigtir. Mikroskop ¢alismalarinda bazi Grneklerin &
metamorfizma derecesine ulastig1 saptandigindan bunlar incelemenin disinda birakilmustir.
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Cizelge 1. Ankara grovag iizerinde yapilan deneyler ve petrgografik analizlerden elde edilen
parametrelerin istatistiksel ozeti (Petrografik parametreler %; tek eksenli sikisma
dayanimi MPa biriminden verilmistir).

[ En kiiglk En bilyik Ortalama Ortag Mod Std. sap Varyans Carpiklik Basiklik

Késell| 4.00 50.00 26.65 26.53 32.00 9.79 95.86 0.18 0.13

Yuvarlak 50.00 96.00 73.35 7347 68.00 0.79 95,86 -0.19 0,13

Kiresel 49.70 73.88 64.03 64.24 49.70 5.03 25.29 -0.38 0.34

Paketlenme yodunlugu 17.00 79.75 47.02 4875 22,00 16.98 288.55 -0.06 -1.07
Paketl yakinsakhg| 0.00 61.58 21.72 20.75 0.00 15.22 231.73 0.46 -0.21
Ig bilkeylik-Dis biikeylik 0.00 61.11 20.76 2093 0.00 13.83 191.25 0.25 -0.01
Doz 0.00 63.00 35.79 41.18 0.00 18.33 336.07 -1.00 -0.09

Noktasal 0.00 57.44 2415 2414 0.00 17.34 300.51 -0.01 -1.14

Kenet 0.00 31.19 2.67 0.00 0.00 6.33 40.08 2.93 8.67

Kuvars 2.60 42.70 21.79 20,00 18.60 923 85.26 0.17 -0.30

Feldispat 0.60 31.50 14.27 14.00 16.00 7.93 62.95 0.18 -0.85

Kayag pargacidi 0.00 20.00 1.62 0.60 0.00 313 9.78 an 19.85

Agir mineral 0.00 6.00 1.58 1.30 0.00 142 20 0.98 0.76

Mika 0.00 8.00 1.22 0.60 0.00 1.58 2.51 212 5.65

Kalsilﬂ 0.00 30.00 4.60 1.70 0.00 7.04 49.62 2.00 3.43

Matriks| 11.90 90.90 47.10 45.30 55.30 17.03 290.05 0.46 -0.10

Gimento 0.00 27.30 7.82 6.60 0.00 6.61 43.66 0.86 0.34

(TR BKasOA e 17.50 107.75 57.89 5594 17.50 2528 638.90 029 095

dayanimi

Her 6rnek iizerinde 300 noktada baglayici malzeme ve kirmntilarin tanimlanmasiyla elde edilen modal
mineralojik bilesime gére kumtaslarinin ¢cogu arkozik vake sinifina dahildir. Baglayic1 malzemenin
%25°den biiyiik oldugu 6rneklerde polikristalin kuvars en baskin bilesen tiiriidiir; bunu feldispat,
monokristalin kuvars ve diger mineraller izler. Ender olarak kayag parcalan da (kiregtasi, ¢ort ve sist)
iceren orneklerde baglayici malzeme c¢ogunlukla kil boyu fraksiyondan olugur. Grovaklara ait
graniilometrik parametreler ise tane boyu dagihmi, tane sekli, tane kontak tiirii ve paketlenme
yogunlugu olmak iizere 4 ayn kategoride incelenmistir. Tane boyu dagilimmin saptanmasi i¢in her
orekte 100 adet tanenin en uzun eksenleri Sl¢iilmiis (Hutchinson, 1974) ve &lgiimler Kong vd.
(2005)’ne gore 3 boyutlu degerlere doniistiiriilmiistiir. Kumtaglari inceden kaba kum boyuna kadar
degisen farkli boylarda kirintilardan olusmaktadir ve ¢ogu 6rnekte yamukluk pozitiftir. Boylanma
dereceleri orta ile kotii arasinda degisen kumtaslari gogunlukla yan koseli-koseli ve kiiresellik derecesi
diisiik tanelerden olugmaktadir. Tanelerin kontak iliskileri ise noktadan kenetlenmise kadar
degismektedir. Paketlenme yogunlugu, hem yogunluk (packing density) hem de paketlenme yakinhg:
(packing proximity) acisindan incelenmistir (Kahn, 1956). Paketlenme yogunlugu dereceleri
¢ogunlukla %60’dan diisiikken, paketlenme yakinsakligi %0 ile %61 arasinda degismektedir.

4. KORELASYON ANALIZLERI VE GIRDi PARAMETRELERININ SECiMi

Caligmanin amacina uygun olarak, ilk asamada gok degiskenli kestirim modeline girecek bagimsiz
degiskenlerin se¢im islemi gergeklestirilmistir. Bu amagla, petrografik parametreler dort ana gruba
ayrilmigtir. Bunlar, tane sekli, paketlenme derecesi, tane kontak tipi ve mineralojik igeriktir. Tiim olasi
girdi parametreleri arasinda yapilan korelasyonlardan elde edilen korelasyon matrisi Cizelge 2’de
sunulmustur. Cizelge 2’de verilen korelasyon matrisine gore, tek eksenli sikigma dayanimu ile farkh alt
gruplarda yer alan bagimsiz degiskenler arasinda en yiiksek korelasyona sahip iliskiler 0.334 ile
kiiresellik, 0.631 ile paketlenme yogunlugu ve 0.505 ile kuvars igerigi degiskenlerinden elde
edilmigtir. Bu agamada, kiiresellik, paketlenme yogunlugu, kuvars icerigi ve tiim kontak tipleri girdi
olarak sec¢ilmis, sonra da ¢ift etki (redundancy) kontrolti gergeklestirilmistir. Bu kontroller sonucunda,
kiiresellik ile paketlenme yogunlugu arasinda énemli bir korelasyonun (r=0.559) varlig1 saptanmis
olup, bu nedenle kiiresellik girdi parametreleri arasindan c¢ikanlmistir. Kestirim modellerinin en
onemli ozelliklerinden birisi, kullanimi kolay ve basit yontemlerle elde edilebilecek girdi
parametrelerine sahip olmasidir. Paketlenme 6zellikleri, mineral igerigi ve kontak tiiri bir ince kesit
iizerinden belirlenebilecek parametrelerdir. Kuvars ve matriks tek eksenli sikigma dayanimu ile en
yiiksek korelasyon katsayisina sahip iki farkli mineralojik bilesen olarak tespit edilmistir,
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Cizelge 2. Calisma kapsamu igerisinde degerlendirilen parametrelere iliskin korelasyon matrisi.

é%’% [

2 8|2 5 &

o o ] 3

b i e W . E-ﬁ%E . 2 |EE

3 5 u“%n”" s

- O S
Kagell| 1.000
Yuvariak| -1.000 1.000

Koresel] 0.108 -0.109 1.000

Paketlenme yojuniuju| 0.008 -0.008 0.559| 1.000
Paketlenme yakinsakhy| 0.005 -0005 0518 0452 1.000

Iz bokeylik-Dis bOkeylik| -0.083 0088 0320 0311 0549 1.000
DOz| -0.012 0012 0321| 0.290 0545 0575 1.000
0305 -0.305 0433| 0413 0188 0026 0326 1000
Kenet| 0.086 -0.086 0.159| 0094 0.470] 0061 0071 -0.077 I.O(IJ'
Kuvars| -0.098 0098 0302) 0440 0214| 0218 0318 0021 0021| 1.000

Feldispat| 0.110 -0.110 0.478| 0.431 0.502| 0281 0420 0336 0183 0210 1.000
Kayag parcacigi| 0.090 -0.090 0115 0.138 0.296] 0.164 -0.088 -0063 0.522| 0078 -0.080 1.000
Agirmineral | -0.096 0096 0.113] 0.026 0.388| 0.503 0.53% -0.068 0251 0186 0209 -0.005 1.000
Mika| -0.047 0047 -0.142| -0170 0078] 0313 0261 -0.180 -0.018] 0081 -0.029 0084 0348 1.000
Kalsit] -0.074 0074 0.141] -0.003 0029 -0.116 -0.128 -0.109 0.066] 0.017 -0.146 0025 0013 -0.142 1.000

Matriks| -0.008 0.008 -0.514] -0.463 -0.478| -0.290 -0.398 -0.146 -0.251| 0.710 -0.563 -0.181 -0.215 -0.055 -0.333 1.000

Cimento] 0.095 -0.085 0.136] 0.033 0059| -0.031 0076 0.152 0.031] 0084 0112 0067 -0267 -0.153 -0.038 -0.410 1.000|

Tekeksemimmsm: -0.095 0095 0334 0631 0034 0018 0170 0.226 -0.001] 0505 0191 0031 -0063 0219 0069 -0.429 0.149] 1.000
Koyu" yaz tipl ile Imig lasy ¥ %95 given ] aniamb

Ancak, matriks paketlenme o6zellikleri ve kuvars ile yiitksek korelasyon katsayilarina sahiptir. Bu
nedenle, matriks bir bagimsiz degisken olarak kullanilmamistir. Kuvars kumtaglari icerisinde cok
yaygin bulunan, bozunmaya kars1 durayl ve ince kesit ¢calismalarinda ¢ok kolaylikla tespit edilebilen
bir mineral olmasindan dolayr girdi parametrelerinden birisi olarak tercih edilmigtir. Buna gére,
paketlenme yogunlugu ve kuvars igerigi paketlenme 6zelligi ve mineralojik bileseni temsil eden girdi
parametreleri olarak se¢ilmistir. Son girdi parametresi ise kontak tiiriinden birisi olmalidir. Ancak, en
yiiksek ve anlamli korelasyon katsayilarimin aragtinlmas: olan ilk se¢im &lgiitii kontak tiiriine
uygulanmamustir. Ciinkii, dort farkli kontak tiiriinden elde edilen korelasyon katsayilari arasinda
belirgin bir fark tespit edilememistir. Ancak, bunlar arasindaki farki ortaya koyabilmek igin her
birisinin ayn ayn birer bagimsiz degisken olarak dikkate alindigi bir cok degiskenli regresyon
prosediiri uygulanmistir (Cizelge 3). Analizlere baslamadan once, Esitlik 1 kullanilarak hem gird:
hem de ¢ikti parametreleri [0, 1] araliginda normalize edilmistir.

X n= (X-Xgn kﬁg:l?lk)"r (Xgn bﬁyﬁk"xﬁn ku;uk) (N

Burada; X n olgiilen degiskenin normalize edilmig degeri; X odlgiilen degisken; Xy, yucux veri grubs
igerisindeki Glgiilen degiskenin en kiigiik degeri; Xg, payax veri grubu igerisindeki dlgiilen degiskenin en
biiyiik degeri.

Cizelge 3. Girdi parametrelerinin se¢imi sirasinda uygulanan ¢ok degiskenli regresyon prosediirime
iligkin sonuclar.

UCS_n = 0.762 (Paketlenme Yogunlugu_n) -+ 0.746 (Kuvars_n) —0.186 (Koseli_n) + 10.768 r=10.684
UCS n = 0.762 (Paketlenme Yogunlugu n) + 0.746 (Kuvars_n)— 0.186 (Yuvarlak n)—7.818 r=0.684
UCS_n = 0.844 (Paketlenme Yogunlugu n) + 0.833 (Kuvars n) —0.411 (I¢-Dis Bitkey. n) + 8.584  r=0.713
UCS_n=0.776 (Paketlenme Yogunlugu n) + 0.821 (Kuvars_n)— 0.106 (Diiz_n) + 7.300 r=0.680
UCS_n = 0.745 (Paketlenme Yogunlugu n) + 0.778 (Kuvars_n) — 0.019 (Noktasal n) + 5.438 1=0.680
UCS_n = 0.763 (Paketlenme Yogunlugu n) + 0.767 (Kuvars n) — 0.219 (Kenet n) + 5.858 r=0.682
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Cizelge 3’te esitlikleri verilen analizler sirasinda, ¢ift etki (redundancy)’ye sahip olmayan paketlenme
yogunlugu ve kuvars igerigi parametreleri sabit tutularak, diger grup verilerden olasi uygun girdi
parametrelerin se¢imi gerceklestirilmistir. En yiiksek regresyon katsayisma sahip iligki i¢-dig bitkeylik
kontak tiiriiniin girdi parametresi olarak kullamldii analiz sonucunda elde edilmistir (Cizelge 3).

Burada uygulanan girdi parametrelerinin secimine fliskin yor(!am sonucunda, modellerde kullanilacak

girdi parametreleri olarak paketlenme yogunlugu, kuvars igerigi ve i¢-dis biikey kontak tiiri
secilmistir.

5. COK DEGISKENLI REGRESYON MODELI

Cok degiskenli regresyon analizlerinin ilk agamasinda, model gelistirme ve kontrol veri setleri
hazirlanmistir. Genellikle, rutin bir goklu regresyon yordamu igerisinde veri seti, model gelistirme ve
kontrol veri seti olmak iizere iki gruba rastgele ayrilmaz. Ancak bu ¢aligmada, sadece ¢ok degiskenli
regresyon modeli degil, aym zamanda yapay sinir aglart modelinin de gelistirilmesi ve bunlarin
performanslarinin karsilastirilmas1 amaglanmistir. Bu nedenle, bes farkli veri seti, analizler dncesinde
rastgele segimle hazirlanmugtir. Swingler (1996) tiim veri setinin %20’sinin, Looney (1996) ise
9%25’inin kontrol verisi olarak rastgele ayrilmasini dnermektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada 10 adet
veri seti kontrol amagh ayrihrken, 51 adet veri seti de model gelistirmede kullamimistir. Model
gelistirme amagh aynlan bes farkli set kullanilarak ¢ok deZiskenli regresyon analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4’te sunulmugtur.

6. YAPAY SINIiR AGI MODELI

Bir yapay sinir ag1 modeli, insan beynini temel alarak yaklasik anlamlandirma yetenegine sahip bir
model olarak tamimlanir. Beyin, sinir hiicrelerinin yogun bigimde biribirileriyle iligkili bir
birliktelikleri igerir veya sinirler olarak isimlendirilen temel bilgi isleme birimidir (Negnevitsky,
2002). Sinirler baglarla birlestirilir ve herbir bag sayisal bir agirhk degerine sahiptir. Agirliklar bir
yapay sinir ag1 modelinin uzun siireli hafizasinin temel ifadesidir. Literatiirde bir ¢ok tiirde yapay sinir
ag1 modeli bulunmasma kargin, geri beslemeli yapay sinir ag1 modeli bunlardan kestirim amagh en
yaygmn kullanilamdir. Bu nedenle, bu ¢ahismada geri beslemeli yapay sinir agi modeli MATLAB
Version 7.3.0.267 kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen yapay sinir ag1 modeli, ii¢ girdi, igerisinde
iki sinir bulunduran bir gdriinmez seviye, ve bir de ¢iktiya sahiptir (Sekil 1). Baz1 aragtirmacilar
(Baheer, 2000; Hecht-Nielsen, 1987) bir ¢ok problemin ¢oziimiinde tek goriinmez seviyenin yeterli
olabilecegini belirtmektedirler. Bu nedenle, bu calisma kapsaminda ele alinan kestirim modeli
degerlendirildiginde, tek gériinmez seviyenin yeterli olacagi sonucuna vanilmistir. Ankara grovag: igin
onerilen modelin serbest parametre sayis1 sekizdir [(3x2)+(2x1)]. Goriinmez seviye igerisindeki sinir
sayisinin karar agamasinda, Wang (1994) tarafindan énerilen yaklasim [(2 x “girdi sinir sayis1”) / 3]
dikkate almmustir. Buna gore, goriinmez seviye igerisindeki sinir sayis1 2 olarak hesaplanmaktadir.
Yapay sinir ag yapilarinmn olusturulmasinda dikkate alinmas1 gereken diger 6nemli bir husus ta
ogrenme asamasinda kullanilacak veri setinin sayisidir. Klimasauskas (1993) ile Messer ve Kittler
(1998)’e gore, dgrenme asamasinda kullanilacak veri seti sayisi serbest parametre sayisinin en az 5-10
kat1 arasinda olmalidir. Bu 6neriler dikkate alinarak, segilen veri seti sayilar kontrol edilmigtir. Daha
once de s6z edildigi gibi, bu ¢alismada olusturulan yapay sinir ag1 modelinin serbest parametre sayisi
sekizdir. Buna gore, giivenilir bir yapay sinir agimn 6grenme asamasinda kullamlacak veri seti
sayismin en az kirk olmas: gerekmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan model gelistirme (6grenme) veri seti sayisi ise 51°dir. Sonug olarak, grenme
agamasinda kullanilan veri sayisinin yeterli miktarda oldugu anlasiimaktadir. Ogrenme hiz1 ve
momentum katsayis1 da yapay sinir ag1i modellerinin diger énemli parametreleridir. Ogrenme hizinin
0.01, momentum katsayisinin ise 0.95 olarak alinmasmmn uygun olacagina literatir aragtirmasi
sonucunda karar verilmistir. Yukarida gerekgeleri ile verilen model parametreleri kullaniarak
olusturulan yapay sinir ag1 modeli bes ayr veri seti igin olusturulmustur. Ogrenme asamasi
tamamlandiktan sonra, modeller kontrol veri setleri i¢in ¢ahigtirilmis ve elde edilen sonuglarin
performanslar degerlendirilmistir.
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Cizelge 4. Bes farkli rastgele se¢ilmis veri seti kullamlarak elde edilen ¢ok degiskenli regresyon
esitlikleri (UCS_n: normallestirilmis tek eksenli sikisma dayanimi; PD_n: normallestirilmis
paketlenme yogunlugu; CC_n: normallestirilmis i¢-dig biikey tip tane kontagi; Q n:
normallestirilmis kuvars icerigi).

r (model
Model o) o gelistirme veri r (kontrol veri setinin
No. (PORIEEREgresyon Esittikic setinin ¢apraz ¢apraz korelasyonu)
korelasyonu)

1 UCS_n=0.074+(0.61 PD_n)~(0.25 CC_n)+(0.337 Q_n) 0,701 0,677

2 UCS n=0.0116+(0.619 PD_n)—(0.25 CC_n)+(0.337 Q_n) 0,767 0,611

3 UCS_n=0.0881+(0.573 PD_n)—(0.203 CC_n)+(0.336 Q_n) 0,696 0,835

4 UCS_n=0.105+(0.621 PD_n)~(0.373 CC_n)+(0.387 Q_n) 0,715 0,752

5 UCS_n=0.0733+(0.633 PD_n)—(0.256 CC_n)+(0.338 Q n) 0,725 0,574

7. PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Onceki bolimlerde de belirtildigi gibi, gerek cok degiskenli regresyon gerekse yapay sinir ag
modellerinin gelistirilmesi sirasinda 5 adet rastgele secilmis veri seti kullamilmuistir. Bunun yam sira,
kontrol veri setleri de dikkate alindiginda, ¢cok sayida performans parametresi ortaya ¢ikmaktadir.
Model gelistirme veya 6grenme asamasinda kullamilan verilerin yilksek performans gostermesi
modelin 1yl 0grendigine isaret ederken, kontrol veri setlerinin yiiksek performansi ise modelin
genelleme yeteneZinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Bu nedenle, analizler boyunca olusturulan
modellerden hangisinin en iyi sonug verdigine karar vermenin gii¢ oldugu agiktir. Bunun yani sira,
bazi esitliklerin veya ¢apraz korelasyon katsayilarinin da aym ¢iktigi dikkate alindiginda, bu durumun
karar verme islemini daha da giiclestirmektedir. Bu giigligiin asilabilmesi icin values account for
(VAF) ve karekok ortalama hata (RMSE) indeksleri de ayrica hesaplanmasina (Cizelge 5) ragmen, bu
gligliik agilamamugtir. Bu nedenle, ayri bir karar verme siirecine ihtiyag duyulmustur. Bu calisma
kapsaminda, korelasyon katsayisi, VAF ve RMSE indislerini kullanarak puanlamayi temel alan basit
bir karar verme yaklagim gelistirilmistir. Yontem, her bir performans indeksinin kendi smifi i¢inde
ytiksekten dustge dogru siralanmasi ve en yiiksek performasi gosterene en yiiksek puanin atanmast
esasina dayanmaktadir. Omegin, ¢ok degiskenli regresyon esitliklerinin model gelistirme veri
setlerinin capraz korelasyonlari sirasiyla 0.701, 0.767, 0.696, 0.715 ve 0.725 olarak elde edilmistir. Bu
katsayilarin puanlar da yine aymi sirayla 2, 5, 1, 3 ve 4 seklinde atanmistir. Bu asama, her bir
performans indeksi i¢in ayn ayn tekrarlanmustir. Bu islemden sonra, her bir veri seti i¢in bu puanlar
toplanarak sonu¢ puan elde edilmistir. Ornegin, cok degiskenli regresyon esitliginin 1. model
gelistirme (Alistirma 1) veri setinin toplam puany, 2 ¢apraz korelasyon katsayisindan, 2 VAF’tan ve 2
RMSE’den olmak tizere performans puani toplam 6’dir. En iyi modelin segimi ¢alismasmin son
agamasini ise dort performans puanmin toplanmasi olusturmaktadir. Bu performans puanlar1 ¢ok
degiskenli modelin hem model gelistirme hem de kontrol veri setlerinden, yapay sinir aginin 6grenme
asamasi veri seti ve kontrol veri setinden olusmaktadir. Diger bir ifadeyle, herbir model gelistirme
yaklagimi hem 6grenme (alistirma) hem de kontrol (test) veri setlerini igermektedir. Model segiminin
ozeti Cizelge 5’te verilmigtir. Buna gore, 1 nolu veri setiniden elde edilen model 41 puan ile en yiiksek
performansa sahip ve en iyi kestirim modeli olarak segilmistir. Diger modeller ise sirasiyla 38, 36, 27
ve 36 toplam performans puanina sahiptir. Performans indislerinin hesaplama ydntemlerinden
kaynaklanan nedenlerle ve veri setlerinin rastgele segilmis olmalarindan dolayi, kestirim modelleri
bazi farkhiliklar gosterebilirler. Model gelistirme veya dgrenme (alistirma) asamasinda, ¢ok degiskenli
regresyon analizleri genelde ¢ok yiiksek performansa ulasamamalarina ragmen, 3 nolu kontrol veri seti
yiiksek bir performans saglamistir (Cizelge 5). Bu durum ¢ok degiskenli regresyon modelinin yiiksek
bir genelleme kapasitesine isaret etmektedir. Ayrica, model gelistirme ve Ogrenme veri setlerinin
kullanildig: verilerin performans analizi sonucunda, gok degiskenli regresyon modelleri ile yapay sinir
aglari modelleri arasinda dikkate deger bir farkliik bulunmaktadir. Bu durum bagiml degisken ile
bafimsiz degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliski ile agiklanabilir. Ciinkii, birinci dereceden
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ok degiskenli regresyon modeli bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal iliskinin
varligim kabul eder.

flerive yanelik “sigmoid" aktivasvon

021)

girdi 1—» PD_n

girdi 2—»{ CC_n UCS n
girdi 3 Q.n
% Gerive vonelik hatamn indirgemesi
Girdi Gizhi Cikti
Seviyesi Seviye Seviyesi

Sekil 1. Calisma kapsamu igerisinde gelistirilen (3x2x1)’lik yapiya sahip yapay sinir agi modeli.

Cizelge 5. Ankara grovaginin tek eksenli sikisma dayanimu igin gelistirilen modellerin performans
indeksleri ve bunlara ait puanlar.

Model Yoem | SR var  RMsE S0 A et
Alistirma 1 Cokdu Regresyon 0701 49.1 0.2019 2 2 2 6
Aighrma 2 Cokdu Regresyon 0.767 583 0185 5 5 5 15
Algtrma 3 Cokdu Regresyon 0.696 454 02032 1 1 1 3
Alstrma 4 Goldu Regresyon 0.715 511 0,1997 3 3 3 -]
Alstima 5 Coldu Regresyon 0725 526 01985 4 4 4 12

Test1  Gokdu Regresyon 0.677 581 0.149 3 4 4 1

Test2  Coldu Regresyon 0.611 6.6 0.2738 2 1 1 4

Test3d  Coklu Regresyon 0.835 647 01448 5 S5 5 15

Testd  (oklu Regresyon 0752 525 0.17 4 3 3 10

Test5  Cokiu Regresyon 0.574 311 0.1701 1 2 2 5
Alistirma 1 YSA 087 759 0139 3 3 3 9
Aligtinma 2 YSA 093 874 00979 5 5 5 15
Alistirma 3 YSA 0.81 726 01506 2 2 2 6
Aligtrma 4 YSA 079 616 01771 1 1 1 1
Aligtirma 5 YSA 09 804 01274 4 4 4 12

Test 1 YSA 0383 656 0.1446 5 5 5 15

Test 2 YSA 0.61 32 02473 2 1 1 4

Test3 YSA 07 41.8 0.1763 4 4 ] 12

Test4 YSA 0.63 56 0.2452 3 2 2 7

Test5 YSA 0.53 394 0.2361 1 3 3 7

Ancak, yapay sinir ag1 modellerinin 6grenme asamasinda zaman zaman agiri Ggrenme sorunu ile
karsilagilan bir durumdur. Eger bir yapay sinir agi modeli asir1 6grenirse, 6grenme veri seti ile kontrol
veri setinin performans gostergeleri arasinda ciddi farkliliklar ortaya cikar. Ancak, bu calisma
kapsaminda gelistirilen yapay sinir ag1 modellerinde bu farklilik gozlenmemistir. En iyi kestirim
modeli olarak secilen ve 1 nolu veri setinin kullanildig1 yapay sinir ag1 modelinin 6grenme ve kontrol
veri setlerinden elde edilen ¢apraz korelasyon katsayilari sirasiyla 0.87 ve 0.83’tiir. Bu sonug yapay
sinir ag1 modelinin optimum derecede 6grendigini gostermektedir. S6z konusu yapay sinir agi
modeline iliskin model parametreleri Cizelge 6’da verilmigtir. Ayrica bu caliyma kapsaminda Ankara
grovaginn tek eksenli sikisma dayammunimn kestirimi i¢in gelistirilen modellerin pratik amaglarla
kullamilabilecek dlgiide yiiksek performans sergilemistir.
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Cizelge 6. "1" nolu ahgtirma veri seti i¢in gelistirilen yapay sinir agi modeline iliskin model
parametreleri.

agarhiklar (w) esik degerleri (0)
w(l,1,1) : 1.6368 0(2,1) 1 -4.2196
w(l,1,2) : -0.84411 0(2,2) 1 -4.2866
w(1.2,1) : 3.3606
w(1,2,2) : 1.6632 0G.1) - 7.3364

w(l1,3,1) : -0.86677
w(1,3,2) : 3.4586

w(2,1,1) : 157.7969
wi(2,2,1) : -150.5984

7.SONUCLAR VE TARTISMA

Caligmada, tek eksenli stkisma dayanimu igin gerekli olan standartlarda karot almanin gii¢ oldugu
Ankara grovag: kullanilmistir. Ankara grovagmm tek eksenli sikisma dayamminin bazi petrografik
parametreler kullanilarak tahmin edilebilmesi igin hem ¢ok degiskenli regresyon hem de yapay sinir
ag1 modelleri gelistirilmistir. Ilk agama analizler sonucunda, Ankara grovaginin tek eksenli sikisma
dayaniminin kestirilmesinde tek bir petrografik parametrenin kullanilmasimmn yeterli olmayacag
anlagilmigtir. Cok degiskenli modeller igin girdi parametrelerinin seg¢iminde kullamlmak iizere,
parametrelerin fiziksel anlamlarimi dikkate alan mantiksal temelli bir girdi parametresi se¢im
prosediirii uygulannustir. Istatisktiksel ve mantiksal temelli girdi parametresi segimi prosediiriiniin
uygulanmasi sonucunda, paketlenme yogunlugu, kuvars yiizdesi ve ig-dis biikey tipte dokanak
parametreleri ¢ok degikenli modeller i¢in girdi parametresi olarak segilmigtir. Calismada yontem
olarak kullanilan ¢ok degiskenli regresyon analizi ve yapay sinir agi modelleri anlamh sonuglar
tretmigtir. Ancak, analizler 6ncesinde gok sayida rastgele segilmis veri setleri tiretildigi i¢in, Ankara
grovagimn tek eksenli sikigma dayamiminin kestirilmesinde hangi modelin kullanilmasi gerektigi
konusunda gii¢likklerle kargilagilmistir. Bu giigliigiin giderilebilmesi igin korelasyon katsayisi, VAF ve
RMSE indislerini dikkate alan ve puanlama temelli bir karar verme prosediirii gelistirilmistir. Yapilan
uygulama sonucunda 1 nolu veri setinden iiretilen modellerin en iyi sonucu verdigi anlagilmistir, Hem
¢ok degiskenli regresyon hem de yapay sinir agi modeli pratik amagclarla kullamlabilecek olgiide
anlamli sonuglar Giretmesine kargm, yapay sinir a1 modeli daha yiiksek bir performans gOstermistir.
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