Karaelmas Fen ve Miih. Derg. 7(1):12-22, 2017

Karaelmas Fen ve Mithendislik Dergisi

Ar Makalesi
Dergi web sayfasi: http://fbd.beun.edu.tr agtirma Makalest

Kaya¢ Ozelliklerine Bagl Olarak Kayag Delinebilirliginin Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
Metodu ile Tahmini

Prediction of Drillability of Rocks Based on Rock Properties Using Artificial Neural Networks (ANN)

Utku Sakiz*, Olgay Yarali, Hamit Aydin

Biilent Ecevit Universitesi Mithendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Bolimii, Zonguldak, Tiirkiye

Oz

Bu ¢aligmanin amacy; kayaglarin mekanik, indeks ve petrografik ozelliklerinden yararlanarak pratik bir delinebilirlik indeks modeli (DRI)
gelistirmektir. DRI’'nin tahmin edilmesi i¢in geligtirilen modellerde yapay sinir aglari (YSA) kullanilmigtir. Bu amagla, laboratuvarda
farkl kayaglar tizerinde yapilan delinebilirlik deney verileri kullanilmigtir. Ayrica kayaglarin; mekanik (tek eksenli basing ve Brezilian
¢ekme dayanimzi) ve indeks (Schmidst sertlik ve nokta yiikii dayanimi) 6zelliklerinin yam sira petrografik analiz (ortalama tane boyu, es
deger kuvars icerigi (%), ¢cimentolanma derecesi) sonuglar1 da YSA modellemesi i¢in kullanilmigtir. DRI ve kayag 6zellikleri arasindaki
korelasyon incelenmis ve yiiksek korelasyona sahip degiskenler YSAna girdi parametresi olarak secilmistir. Buna gore 14 veri agin
egitimi i¢in, 7 veri ise test i¢in kullanilmig ve en anlamli sonucu veren model belirlenmistir. Testler sonucunda tahmin edilen DRI
sonuglari ile deneylerden elde edilen DRI sonuglarinin kargilagtirmas: yapilmigtir. Sonug olarak YSA ile modellenen DRI sonuglarinin
deneysel verilerden elde edilen sonuglara oldukea yakin oldugu gorilmustir.

Anahtar Kelimeler: Delme orani indeksi, Kayacin mekanik ozellikleri, Yapay sinir aglart

Abstract

The objective of this paper is to develop a practical model for predicting the drilling rate index (DRI) based on mechanical, index and
petrographic properties of rocks. Artificial neural network (ANN) is employed in the models developed for predicting the DRI. For
this purpose, experimental data obtained from drillability test carried out on different rocks in the laboratory were used. Furthermore,
in addition to the mechanical (i.e. uniaxial compressive and Brazilian tensile strengths) and index (i.e. Schmidt hardness and point load
index) properties, the results of petrographic analyses (i.e. mean grain size, equivalent quartz content, degree of cementation) were also
used for the ANN modelling. The correlations between the DRI and rock properties were evaluated, and the parameters having high
correlations were selected as input parameters for the ANN model. Accordingly, 14 data were used for network training and 7 data
were used for testing, and the most meaningful was determined. The estimated DRI values from the ANN models were compared with
the experimental DRI data. In conclusion, the DRI values estimated by the ANN models were found to be close to those obtained
from experiments.

Keywords: Dirilling rate index, Mechanical properties of rock, Artificial neural network

1. Girig
Genel olarak delinebilirlik, delici ucun kaya¢ dayanimi

yenmesi ile saglanan ilerleme olarak tanimlanmaktadir

(Tamrock 1987, Kramadibrata vd. 2001, Adebayo vd. 2010).

Madencilik ve ingaat mithendisligi faaliyetlerinde, su, petrol
ya da dogal gaz gibi dogal kaynaklarin belirlenmesinde ve
¢tkarilmasinda, zemin etiidlii aragtirmalarinda, baraj gibi
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ingaat ¢aligmalarinda kaya¢ delinebilirlik 6zelliklerinin
bilinmesi, mihendislik ve proje maliyetleri agisindan
oldukea 6nemlidir. Kayag delinebilirligi, kaz: ve ilerlemenin
tanimlanmasinda kullanilan bir parametre olup proje
ekonomisini etkileyen o6nemli faktorden biridir. Kayag
delinebilirligini etkileyen faktorler incelendiginde bu
faktorler kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen olmak
uzere baglica iki grupta toplanmaktadir (Sekil 1). Kontrol
edilebilen faktorleri; delici ucun tipi ve ¢api, darbe
miktari, dénts hizi gibi makinaya bagli olan degiskenler
olustururken, kontrol edilemeyen faktorleri ise kayag
ozelliklerine bagli parametreler olusturmaktadir (Yaral
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ve Kahraman 2011, Su 2016, Khandelwal ve Armaghani
2016). Bu nedenle, ilk yatirim maliyetleri ¢ok ytksek olan
ve ithal edilen kazi makinalarinin se¢iminde kayag kiitle ve
malzeme 6zelliklerinin dogrudan etkili oldugu goz 6niinde
bulundurulmalidir (Hoseinie vd. 2008). Kontrol edilebilen
ve edilemeyen faktorlerin yaninda, ig organizasyonunun
delinebilirlik ¢aligmalarina olumlu ya da olumsuz nasil bir
katki saglayacaginin g6z ardi edilmemesi gerekmektedir.

Pek ¢ok aragtirmaci; mekanik, fiziksel ve kiitlesel kayag
ozelliklerini gbz oniinde bulundurarak, delinebilirlik
performansini incelemigtir. Aragtirmacilar, yapmis olduklar:
caligmalarda kayacin delinebilirliginin  belirlenmesinde
tek eksenli basing dayaniminin daha etkin oldugunu ileri
surmugler, ancak tek eksenli ¢ekme dayanimi, porozite
ve petrografik 6zelliklerinin de 6nemli rol oynadigini da
belirtmislerdir (McFeat—Smith ve Fowell 1977, Howarth
vd.1986, Howarth ve Rowland 1987, Karpuz vd.1990, Thuro
ve Spaun 1996, Thuro 1997, Kahraman 1999, Kahraman
vd.2003, Tanaino 2005, Akun ve Karpuz 2005, Adebayo
vd.2010).

Delinebilirligin  belirlenmesinde bahsedilen deneylerin
haricinde arazide ve laboratuarda yapilan; Schmidt ¢ekici
sertlik deneyi, nokta yiki dayanimi indeks deneyi, Shore
sertlik deneyi, delme orani indeksi (DRI), konik batirma
deneyi, kaya¢ dayanim katsayisi deneyleri de delinebilirlik
ile ilgili ¢aligmalarda sik bir gekilde kullanilmaktadir

(Salmer — Olsen ve Blindheim 1970,Wijk 1989, Howarth
vd.1986, Nilsen ve Ozdemir 1993, Kahraman vd.2003,
Hoesini vd.2008, Hoesini vd.2009, Adebayo vd.2010, Yaral
ve Kahraman 2011, Yarali ve Soyer 2013). Delinebilirlik
tzerine yapilan ¢aligmalar i¢in giiniimizde pek ¢ok yontem
gelistirilmis olmakla birlikte, en iyi yontemin dogrudan
delinebilirlik deneylerinin yapilmas: yéniinde bir yaklagim
o6n plana gikmaktadir (Andrews vd. 2007, Zhang vd.2012,
Zhang vd.2016).

DRI ilk olarak, 1943 yilinda Isvi¢rede N. Von Matern ve A.
Hjelmer tarafindan gelistirilmistir. Sonrasinda yapilan birkag
degisiklikten sonra standart hale gelmis ve 1950’li yillarin
sonundan itibaren kayag delinebilirliklerinin belirlenmesinde
kullanilmaya baslanmigtir. Konu ile ilgili literatirde, DRI
ile kayag¢ kiitle ve malzeme ozelliklerinin kullanildig: pek
¢ok regresyon modellemesi mevcuttur (Karpuz vd. 1990,
Bruland 1998, Dahl 2003, Hoseinie vd.2009, Dahl vd.2012,
Zare ve Bruland 2013, Moein vd.2014; Ataei vd.2015).
Gunimizde, miihendislik uygulamalarinda kargilagilan
jeoteknik problemlerin ¢éziimiinde yeni bir yontem olan
yapay sinir aglarindan yararlanilmaktadir.

Ozellikle maden ve tiinelcilik faaliyetleri kapsaminda kayag
6zelliklerinin degerlendirilmesinin yani sira delici makinalar,
tiinel agma makinalari, dogal tas kesme makinalar: vb. kazi
araclarinin  performans degerlendirmesi amaciyla YSA
yaygin olarak kullanilmaktadir (Tumac 2016). Yilmaz ve

SEKILLER DiZiNi
KONTROL EDILEMEYEN KONTROL EDILEBILEN
FAKTORLER FAKTORLER
Jeolojik _ Makine
Degwtrrgele;l / ' Degistirgeleri
¥ DELMEHIZI % z
Kaya ve { Delme
Kaya Kiitlesi (DELME PERFORMANSI) Donanimi
DELINEBILIRLIK -  —
h'jaeiaai'ig : Delicideki
Ozellikleri DELICI UGTAKI Eneriji Transferi
’ e ‘\ ASINMA
Kaya -
Kutlesi Kosullan Kaz! Sistemi Delici Ug
Lojistik
) Operasyon ve
Donarnim Bakimi
Sekil 1. Delinebilirligi etkileyen faktorler
(Thuro ve Spaun 1996dan degistirilerek).
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Yiiksek 2007, Denghanvd.2010,Kahraman vd.2010, Ceryan
vd. 2013, Mishra vd. 2015, Khandelwal ve Armaghani
2015, kaya¢ ozelliklerinin degerlendirilmesine yo6nelik
YSAda aragtirmalar yapmuglardir. YSA'nin kullanilarak
kazi makinalari tizerine yiriitilen performans aragtirmalar
ise; Avunduk vd. 2014'te kollu galeri agma makinasinin
performansini incelemiglerdir, Benardos ve Kaliampos 2004
tinel agma makinasimin performans tzerine c¢aligmalar
yapmuglardir, Tuma¢ 2016'da buyik dairesel testereler
kullanilarak dogal tas kesme performansini incelemigtir.
YSA ile delinebilirlik modellemesinde daha ¢ok ilerleme
hizinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmigtir (Akin
ve Karpuz 2008; Basarir vd.2014, Kahraman 2016) ve bu
calismalarda DRI kullanilmamgtir. Literatiirde, DRI'nin
YSA ile modellenmesi sadece Khandelwal ve Armaghani
(2016) tarafindan gerceklestirilmis olup, sadece kayag
mekanik ozellikleri (tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimi)
dikkate alinmigtir.

Bu caligmada, kayag¢ delinebilirliginin bir gdstergesi olan
delme orani indeksinin (DRI) yapay sinir aglari (YSA)
yontemi ile modelleyerek belirlenmesi amaglanmugtir.
Literattirdeki ¢alismadan farkli olarak kurulan modellerde
kayaclarin mekanik, indeks ve petrografik ozellikleri kul-

Cizelge 1. Calismada kullanilan kayag tiirleri ve alindi1 yerler.

lanilmigtir. Modeller olugturulurken degiskenler arasindaki
korelasyonlara bakilmis ve yiiksek korelasyona sahip olan
degiskenler YSAye girdi parametresi olarak secilmigtir.

2. Gereg ve Yontem

Bu c¢alisma, Zonguldak ilinin farkli bolgelerinden
TUBITAK 110M437 projesi kapsaminda temin edilen,
magmatik ve sedimanter kokenli 21 adet kaya¢ Ornegi
lizerinde yiiriitilmistir. Orneklerin adlari ve alindiklari
yerler Cizelge 1'de verilmigtir. Ornekler {izerinde yapilan
delinebilirlik deneyi (kirilganlik ve Sievers minyatir
delme deneyi), mekanik (tek eksenli basing ve Brazilian
cekme dayanimi), indeks (Schmidt sertlik, Shore sertlik
ve nokta yiiki dayanimi) ve petrografik analiz sonuglari
kullanilmigtir. Deney sonuglari kullanilarak yapay sinir
aglar1 ile modellemeler yapilmistir.

2.1 Delme Oran1 indeksi (DRI)

DRI, kayag delinebilirlik derecesinin bir 6l¢iisii olarak, kayag
delinebilirligini belirlemede kullanilan bir deney yéntemidir.
Bu deney, Norveg¢ Teknoloji Enstittisi ve SINTEF tarafin-
dan 1960’1 yillardan itibaren kaya¢ delinebilirligi Gzerinde
yapilan ¢aligmalarin derlenmesi sonucu gelistirilmistir. 1988
yilindan itibaren 6zellikle Iskandinav tilkelerinde kayac de-

No  OrnekAds Konum No Ornek Ads Konum No Ornek Ads Konum
Diyabaz S Andezitik Zong.-Kdz. Eregli Silttagi (Cok | Turkali-Gobi
1 (agik gri) Dorukan Tiineli| 8 bazalt 26.km 15 nce taneli) arasi
Porfirik Zong.-Kdz. Eregli Porfirik Zonlgé—Enivrek
2 Siyenit Devrek-Yenice | 9 . 37.km (Stitunlu | 16 bazaltik Y
andezit . Beycuma yol
bazaltlar) andezit laveas
avsag1 karsist
3 Dolomit Devrek 10 | Traki andezit Kdz. Eregli—A{apl1 17 Granit Yenice—Ka.}{aba§1
arast Tagocagi mevkii
. .| Zonguldak- . Kdz. Eregli-Devrek . .
4 Porfirik balzaltlk Kdz Eregli | 11 Bazalt}k 11.km Yazicilar Koyii | 18 D(?lomltlk Zong. Filyos
andezit andezit .. kiregtagt arast
34. km mevkii
. .i.| Zonguldak- . Kdz. Eregli-Devrek .
5 Porfirik ba.zaltlk Kdz. Eregli | 12 D(?lom1t1k 25.km Yazicilar Kéyii | 19 Dolomit Zong. Filyos
andezit kiregtasi .. arast
35.km mevkii
Zonguldak- . . .
6 |Bazaltik andezit| Kdz.Eregli | 13 Bazalt}k Amasra 20 Bazalt}k Zong—Yenice
andezit andezit arast 50. km
42.km
. . . . Hema Madencilik Zong.—Devrek
7 | Alkali granit | Devrek-Yenice | 14 Kirectast ;g;f; ku;ue}rllecrlil 21 Marn Ka?;rrglan I\C/IV; \fkii
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linebilirliginin belirlenmesi konusunda standart bir deney
haline gelmistir (Yarali ve Soyer 2007).

DRPT'nin belirlenmesi amaciyla kaya¢ numuneleri Gzerinde
kirlganlik (Sekil 2) ve Sievers minyatiir delme deneyleri
(Sekil 3) yapilmistir. Bu iki deneyden elde edilen sonuglara
bagli olarak S$ekil 4de gosterilen abaktan incelenen
kayaglara ait DRI degerleri belirlenmis ve Cizelge 2'de
verilen delinebilirlik siniflamasina gére de siniflandirilmigtir

(Yarali vd. 2008).
2.2 Kayag Mekanik Ozellikleri

Kaya¢ mekanik 6zellikleri, tek eksenli basing ve Brazilian
¢ekme dayanimi deneylerinden belirlenmistir.

Tek eksenli basing dayanimi deneyi, silindirik bir sekle sahip
karot 6rnekleri kullanilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda ISRM
(1979) tarafindan O6nerilen yontem izlenmistir. Onerilen
standartta yiikseklik/cap orami (H/D) 2.5-3.0 olmast
istenirken, kaya bloklarinin kalinliklari yeterli olmadig:
icin H/D oran1 2.0 olacak sekilde érnekler hazirlanmugtir.
Her kaya tipi i¢in deney 5 kez tekrarlanmustir. Deneyler,
200 ton kapasiteli hidrolik preste ve ortalama 0.5 MPa/s
yikleme hizinda yapilmistir. Deney sonuglarindan kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi Egsitlik 1'den
bulunmustur. Cizelge 3'de deney sonuglar verilmistir.

o_= 4000 * F/nD?
Burada;

1)

‘g Agarlanmuis

"'l — Agkhk

L]
1 '1.‘
”jm;{ Afirhik- ?‘i}.‘%‘&ﬂ
3% | :

Siliksekhik
& 5smm
{Chmalama)

r'h'q

e

w

L 11 59nm

+

Sekil 2. Kirilganlik deney diizenegi
(Dahl 2003).

I.h'n

H

m boanrbidl  Sekil 3. Sievers minayatiir delme deney
dizenegi (Dahl 2003).

1m0
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0. : Tek eksenli basing dayanimi , (MPa); F: Yenilme aninda
kaydedilen yiik, (kN), D: Ornek ¢apt (mm)dir.

Brazilian ¢ekme dayanimi deneyi, disk seklinde hazirlanmig
kaya¢ 6rneklerinin ¢apsal yiikleme altinda ¢ekme dayanim-
larinin dolayli olarak tespiti i¢in, ISRM (1978) tarafindan
onerilen bir dayanim deney yontemidir. Yapilan deneylerde
H/D orani 0.5 olacak sekilde ornekler hazirlanmis, 6rnek-
lerin alt ve st yiizeyleri kabaca dizeltilmistir. Her bir kaya
ornegi icin 10ar adet deney yapilmigtir. Orneklerin yenil-
mesi 20-35 saniye arasinda gergeklestirilmigtir. Brazilian
cekme dayanimu degeri Esitlik 2'den hesaplanmigtir. Deney
sonuglar1 Cizelge 3'de verilmistir.

o,=0.636 F/ D't (2)
Burada;

o, : Brazilian ¢ekme dayanimi, (MPa), F: Yenilme aninda
kaydedilen yiik, (kN), D: Ornek capt (mm) ve t: Ornegin
kalinligi (mm)dir.

2.3 Kayacin Indeks Ozellikleri

Kaya¢ numunelerinin mekanik 6zelliklerinin yaninda

Cizelge 2. DRI siniflamas: (Dahl 2003).

Simf Deger

nokta yiiki dayanim indeksi ve Schmidt sertlik deneyleri
yapilmugtir.

Nokta yiikii dayanimi indeks deneyi, kayaglarin dayanimina
gore siniflandirilmasinda ISRM (1985) tarafindan onerilen
bir deneydir. Kaya malzemesinin énemli dayanim paramet-
relerinden tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimi gibi diger
dayanim parametrelerinin dolayli olarak tahminde edilme-
sinde ve kayacin dayanim anizotropi indeksinin bulunma-

sinda kullanilir. Nokta yiikii dayanimi indeksi Esitlik 3'den

DRI
&

Oldukga dusgik <25
Cok dugik 26 - 32
Dagtk 33-42
Orta 43 -57
Yiksek 58-69
Cok yiiksek 70 - 82

Oldukga ytiksek 283

0

Sekil 4. DRI abag: (Dahl 2003).

Cizelge 3. Kayag petrografik, mekanik ve indeks 6zellikleri deney sonuglari.

Pftrograﬁk Mekanik "indeks
Ozellikler Ozellikler Ozellikler

DI (i‘}'ﬁ) ((%/33 C.D. DSK  (viso (Mba) zls\/(lslo)):; (;sf%
Ornek Sayist 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Minimum 39 0.05 1.6 40 270 28.61 2.57 1.37 1.88 36
Maksimum 86 1.68 52.44 75 675 182.1 12.38 7.65 751 | 874
Ortalama 63.33 0.64 24.41 57.38 | 464.05 90.86 | 7.91 3.96 422 | 57.64
Standart Sapma 11.46 0.44 14.43 10.32 | 130.38 39.17| 2.50 1.77 1.78 | 10.48

d,; ortalama tane boyutu, Q_ : esdeger kuvars icerigi, C.D.: cimentolanma derecesi, DSK: Doku Saglamlik Katsayis, o_: tek eksenli basing dayanimi,

G, : Brazilian dolayli gekme dayanimu, Is

16

(50

1 : eksenel nokta yiiki dayanimi, Isy,, capsal nokta yiiki dayanimi, SRH: Schmidt sertlik indeksi.
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yararlanilarak bulunmaktadir. Deney sonuglar: Cizelge 3'de
verilmigtir. Deneylerde kullanilan 6rnekler ISRM (1985)
tarafindan belirtilen standartlara uygun olarak hazirlanmig-

tir.
Isy, = F/ De? (3)
Burada

Is 5= Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi, (MPa);
F = Kirilma yiiki. (kN); D_ = Esdeger karot ¢ap1 (mm?)dir.

Schmidt sertlik indeks deneyi arazide, N-tipi 2.207
Nm darbe enerjisine sahip Schmidt ¢ekici kullanilarak
yapmgtir (Sekil 5). Her bir 6rnek alinan yerde en az 3
en fazla 5 noktada 20 kez tekrarlamali okuma yapilmistir.
Okumlar kayac ytizeyine dik konumda ve stireksizlikler
icermeyen saglam yiizeyde yapilmistir. Yapilan okumalarin
minimum, maksimum degerleri ile ortalamalar: ve standart
sapmalar1 Cizelge 3'de verilmistir.

2.4. Kayag Petrografik Ozellikleri

Caligma kapsaminda Bati Karadeniz Bolgesi, Zonguldak
sinirlart icerisinde yer alan jeolojik formasyonlardan alinan
cesitli magmatik ve sedimanter agirlikli kayag turleri i¢in
makrosopik ve mikroskobik incelemesi yapilarak, petrogra-
fik tanimlamalari gergeklestirilmigtir. Makroskopik olarak;
kayag 6rneklerine ait kaba mineral bilesim, renk, kabaca doku
ve yapisal 6zellikleri, alterasyon ve ayrisim-bozusum, sertlik,
dayaniklilik, catlak ve kiriklik gibi 6zellikleri dikkate alinmus,
mikroskobik incelemelerde ise; detay mineralojik bilesim,
mikroskobik bazda doku tiird, tane boyu ve sekli, yuvarlaklik,

kiresellik, ¢imento tiirii ve ¢imentolanma derecesi gibi 6zel-

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2017; 7(1):12-22

likleri incelenerek detay petrografik tanimlamalar: yapilmig
ve buna paralel kaya¢ isimlendirmeleri gerceklestirilmistir.
Kayacin ¢imento tiirtine bakilarak Mcfeat-Smith ve Fowell,
(1977)e gore ¢imentolanma katsayilari belirlenmistir. Ek
olarak, kayacin ¢imentolanmasina ve ¢imento tiriine bagh
olarak “Doku Saglamlik Katsayis1 (DSK)”; ¢imentolanma
katsayisi ile ¢imentolanma derecesinin ¢arpilmasiyla bulun-
mugstur. Kayaca ait agindirict minerallerin ortalama tane
boyutlar1 da (d ), kayag Rosival agindiriciliklars (Schormair
et al. 2006) ve kayag esdeger kuvars icerikleri (Qeqv)’de sap-
tanmugtir. Kayag tlrlerine ait petrografik 6zelliklere iligkin
veriler Cizelge 3.’te 6zetlenmistir.

3. Yapay Sinir Aglar

1990’l1 yillarin bagindan itibaren 6zellikle yapay sinir aglari
(YSA), regresyon modellemesinin agiklamakta yetersiz kal-
dig1 durumlarda regresyon analizine alternatif bir yontem
olarak tahminlemede yaygin olarak kullanilmaktadir (Cer-
yan et al. 2013). Bilgisayar teknolojisi ve yazilim sektoriinde-
ki gelismelere bagli olarak YSA modellemesinin basitlesme-
si ve klasik yontemlerle ¢6ziimii zor olan problemlere daha
kolay ¢6ziim getirmesi, YSA'nin miihendislik uygulamala-
rinda ve 6zellikle karmagik problemlerin modellemesinde
yaygin kullanim alani bulmasinit saglamigtir. YSA'nin diger
modelleme tekniklerinden farki, problemlerin ¢6ziimi i¢in
matematiksel modeller kullanmak yerine gozlem ve/veya
deney verilerine dayanan benzetimler kullanmasidir (Inan
1999, Giiveng et al. 2011). Bu modelleme teknigi, canlilar-
daki beyin ve sinir sisteminin ¢aligmasindan yola ¢ikilarak
gelistirilen ve lineer olmayan bir matematiksel optimizasyon

Sekil 5. Schmidt ¢ekici deney aleti ve

arazide kullanimi.
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islemidir (Ceryan et al. 2013). Ayrica, yontem esas olarak
kendisine tamitilan pek ¢ok degisken arasindaki iligkileri ve
bilgileri 6grenerek edindigi tecriibelerden farkli yaklagimla-
rin ortaya konmasi tizerine kuruludur (Yurdakul 2009).

Yapay sinir aglar1 noéron adi verilen sinir hiicrelerinden
olusmakta olup, bu metot ile modellemede genel olarak bir
girdi katmani, bir veya daha fazla gizli ara katman ve son
olarak bir ¢ikig katmani tanimlanmalidir. N6ronlar, baglanti
linkleri (sinapslar) araciligiyla birbirlerine bagli olup, bu
linkler agirlik adi verilen sayisal degerler ile karakterize
edilmektedir. Noron ve girdi katmani arasindaki agirliklar,
agirhk matrisi ile tamimlanir ve aga sunulur, agirhiklar
ait olduklar1 girdiler ile carpihp toplanarak toplama
fonksiyonuna (Esitlik 4) gonderilir. (Giiveng 2007, Yurdakul
2009).

Vi = Zwij*xj (4)

Toplama fonksiyonun ¢iktist aktivasyon formili igin girdi
parametresini olusturmaktadir. Sonug¢ olarak noronlar

tarafindan Uretilen ¢ikt1 Esitlik 5 ile tanimlanmaktadir.

¥, =fv) (5)

Aktivasyon fonksiyonlari néronlardan gelen ¢ikis degerlerini
genellikle (0,1) ve (-1,1) arasinda sinurlar. Aktivasyon
fonksiyonuna gelen ve sonrasinda ¢ikt: katmanindan ¢ikan
degerlerin sifir olmasini 6nlemek amaciyla bir esik degerine
(Bias) ihtiyag vardir (Yurdakul 2009). Bir yapay sinir aginin
ogrenme kabiliyeti, uygun 6grenme yontemi ve agirliklarin

Cizelge 4. Degiskenler arasi korelasyon matrisi.

uyumlu olarak kullanilmasina baghdir. Agin verimliligi
acisindan anlik hatalarin minimumda tutulmas: oldukg¢a
onemli olup, yaygin olarak ortalama karesel hatanin (MSE:
mean square error) hesaplanmasi ile saglanmaktadir (Esitlik
6). Agin egitimi esnasinda hata degeri istenen degerlere
ulagtiginda islem sonlandirilir (Giiveng 2011).

MSEY = %Z (bedef - ghtr’ (6)

Burada n noron sayisini vermektedir (Yurdakul 2009).

Bu ¢aligmada, DRI'nin kayacin mekanik, petrografik ve
indeks ozelliklerinden yararlanarak yapay sinir aglar ile
modellenmistir. Modellemede kayacin DRI degeri ve
diger oOzellikleri arasindaki korelasyona bagl kalinarak,
korelasyonu ytiksek (R = 80) olan kayag¢ ozellikleri girdi
parametresi olarak kullamilmigtir (Cizelge 4.). Bu kapsamda
Cizelge 4. incelendiginde; kayacin DRI degerleri ile
petrografik  ozelliklerinden DSK  (R=0,80), mekanik
6zelliklerinden o, (R=0,82) ve indeks ozelliklerinden Is
I, (R=0, 79 R=0,86) ve SRH (R=0,82) degerleri
arasinda anlaml iligkiler veren modeller olusturabilecegi
gozlemlenmistir. Ancak ¢aligma kapsaminda, farkli kayag
Lvels

(50) 0 1)
degerlerinin uygulama yéniinden elde etmesi zor ve zahmetli

trleri i¢in nokta yikt dayanim indeksi (Is

oldugu i¢in degerlendirmeye alinmamugtir.

Yapay sinir aglari modellemesinde MATLAB bilgisayar
yazilimindan yararlanilmig olup, bu amagla kurulan YSA
modelleri kapsaminda ¢ok katmanl (neural network fitting

d o o Is_ 1 I
c t (50) s(50)//
DRI ) (%‘3 DSK  \Pa) (MPa) (MPa) (MPa) ORH

DRI 1.00 - - - - - - - -
d_(mm) 063 | 1.00 - - - - - - - -
Q_(%) 058 | 078 | 1.00 - - - - - - -
Cimentonma _ ) . ) ) ) )
Doreces: (CD) 068 | 062 | 064 | 1.00
DSK 080 | 087 | 080 | 077 | 1.00 - - - - -
o, (MPa) 082 | 056 | 059 | 066 | 071 | 1.00 - - - -
o (MPa) 058 | 026 | 039 | 076 | 050 | 059 | 1.00 - - -

Is, L (MPa) 079 | 043 | 054 | 070 | 073 | 082 | 075 | 1.00 - -

Is,,,(MPa) 086 | 069 | 070 | 082 | 088 | 084 | 071 | 091 | 1.00 -
Schmidt Sertligi | o) | 053 | 049 | 058 | 065 | 066 | 054 | 060 | 073 | 1.00
(SRH)
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tool), ileri beslemeli ve geri yayilim algoritmali (feed forward
backpropagation) ag modeli kullanilmustir. Egitim icin, diger
algoritmalara gore daha hizli sonuglar treten “Levenberg —
Marquardt” 6grenme algoritmas: secilmistir (Ceryan et al.
2013). Optimum sonuca ulagmak i¢in ¢ok sayida model
olugturulmus ve 3 nérondan olugan giris katmani, 6 nérondan
olusan gizli katman ve 1 nérondan olugan ¢ikis katmanina
sahip 3’1 bir YSA modelinin en anlamh sonuglar: verdigi
gozlemlenmistir (Sekil 6). Caligma kapsaminda olugturulan
model yapisi Cizelge 5te sunulmustur. Caligmada gizli
katmandaki néronlarin sayisinin artmastyla birlikte YSA'nin
performans verimlilifinin arttif1 gézlemlenmistir. Ancak,
Sénmez ve Gokgeoglu (2008) gizli katmanlarda kullanilan
néron sayisinin mimkin olan en disik sayida segilmesini
onermistir.

Sekil 6.da, giris katmanini DSK, 6_ve SRH degiskenlerinin

olusturdugu ve sonug¢ olarak DRI verilerinin tahmin

Cizelge 5. YSA model yapist.

Girdi sayis1 63
Cilas 21
Gizli tabaka sayis1 1
Gizli tabakadaki n6ron sayisi 6
Maksimum epoch sayis1 50
Aktivasyon fonskiyonu Sigmoid
Egitim algoritmas1 111\6/:[‘:1:13121;%;
Performans hedefi MSE=0
Egitim i¢in kullanilan data yiizdesi %80
Dogrulama i¢in kullanilan data yiizdesi %10
Test i¢in kullanilan data yiizdesi %10

GizLi
KATMAN

GIRIS
KATMANI

CIKIS
KATMANI

DSK—(

DRI

Sekil 6. Yapay sinir aglar1 modeli.
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edilmeye calisildig bir kayag veri setine ait YSA modeli
sunulmugtur. Kurulan YSA modeli kapsaminda, 21 kayag
veri setinin 14’4 egitim i¢in ayrilmis ve diger 7 veri seti ise
kontrol amagh olarak test icin birakilmistir. Sekil 7.-ada,
YSA modellemesinde test i¢in ayrilan veri setinden elde
edilen sonuglar ile 6l¢tilen DRI sonuglar1 kargilagtirilmig
ve R?=0.94 gibi yiiksek bir regresyon iligkisinin oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica Sekil 7.bde, egitim icin ayrilan
veri setinden elde edilen degerler i¢in de benzer bir iligki
olarak R?=0.81 olarak bulunmustur. Yapilan kargilagtirma
goz oninde bulunduruldugunda, elde edilen sonuglar
arasinda oldukga anlaml ve yiksek bir iligkinin kuruldugu
gozlemlenmistir (Sekil 7). Ayrica Sekil 8de, 21 kayag tiirtine
ait veri seti icin YSA modelinde olgtilen DRI degerleri
ile tahmin edilen DRI degerleri gosterilmigtir. Sekil 7 ve
8 incelendiginde, DRI degerlerinin YSA ile uyumlu ve
gtvenilirlik sinirlar: icerisinde incelenen kayag 6zelliklerine
bagli olarak belirlenebilecegini ortaya koymaktadir.

4. Sonuglar ve Tartigma

YSA ile DRI'nin modellenmesinde sadece kayag¢ mekanik
ozelliklerini (tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimi) goz
6ntinde bulunduran ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu caligmada
ise; kaya¢ mekanik, petrografik ve indeks 6zelliklerine baglh
olarak DRI'nin tahmini i¢in YSA metodu kullanilmisgtir.
DRI degeri ile bu ¢alismada incelenen kayag ozellikleri
arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in korelasyon analizi yapilmig
ve korelasyonu yiiksek olan kayag 6zellikleri YSA uygulamas:
i¢in girdi parametresi olarak kullanilmistir. Bu kapsamda,
DRI ile en anlamls iliskileri veren kayag 6zellikleri o, DSK
ve SRH incelenmigtir. YSA ile elde edilen modeller i¢in
ornek sayist az olmasina ragmen DRI ile diger degiskenler
(0, DSK ve SRH) arasindaki iligkinin yiiksek ve anlamli
olmasi, DRI degerlerinin tahmininin giivenilirlik sinirlary
igerisinde yapilabilecegini ortaya koymustur. Bu ¢aligmada,
mekanik- petrografik-indeks kayag 6zelliklerine bagli olarak
DRI degerlerinin oc (mekanik), DSK (petrografik) ve SRH
(indeks) degiskenleri aracihifiyla yiiksek gtivenirlikle tahmin
edilebilecegi belirlenmistir Egitimde ve analizde kullanilan
verilerin sayisinin arttirilmasinin DRI'nin giivenilir tahmin
edilmesine 6nemli katk: saglayacag: distinilmektedir.
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=1.0267x - 3.5172
R2=10.9403

Tahmin Edilen DRI D

’

35 40 45 50 55 60 65

Olgiilen DRI Degeri

70

75

’

Tahmin Edilen DRI Degeri

80

y=0.9493x + 3.3239
R2=10.8108

85 90

Sekil 7. YSAdan elde edilen tahmin

45 50 55 60 65

Olgiilen DRI Degeri

70

verileri ile gercek DRI degerleri arasindaki
iliski. A) test verileri igin yapilan DRI

karsilagtirmasi, B) egitim verileri igin

75 80

yapilan DRI kargilagtirmasi.

% ¥ =0,905x +
45 - R

Tahmin Edilen DRI 1

50 55 60
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65 Th ]
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Sekil 8. YSAda kullanilan biitin veriler i¢in
elde edilen tahmin verileri ile gercek DRI

degerleri arasindaki iligki.
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