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 Bu çalıĢmada, patlatmalı kazı faaliyetleri neticesinde oluĢan yersarsıntılarının 

mevcut kaya maddesi ve kaya kütlesi özelliklerine bağlı olarak, parçacık hızı değiĢim 

karakteristikleri araĢtırılmıĢtır. 

 ÇalıĢma genel olarak laboratuar çalıĢmaları ve arazi çalıĢmaları olarak iki ana 

bölümden oluĢmaktadır. Laboratuar çalıĢmaları, numunelerin temini, fiziksel ve 

mekanik özelliklerinin belirlenmesi, titreĢim testleri için model numunelerin 

oluĢturulması, patlatma kaynaklı yersarsıntılarını temsilen oluĢturulan yapay titreĢim 

dalgalarının oluĢturulması ve kayaç üzerinde oluĢturulan bu yapay titreĢim dalgalarının 

farklı özelliklere sahip kayaçlar üzerinde meydana getirdiği maksimum parçacık 

hızlarının tespit edilmesi ve iliĢkilendirilmesi iĢlemlerini kapsamaktadır.  

 Laboratuar çalıĢmaları ile elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, kayaçların 

bazı fiziksel ve mekanik özellikleri ile maksimum parçacık hızı değerleri arasında 0,60-

0,98 arasında değiĢen korelasyon değerleri (R
2
) elde edilmiĢtir. Laboratuar model 

numunelerinin 1. ve 3. grubunda yer alan modeller için bileĢke maksimum parçacık hızı 

değerleri (PVS) sırasıyla ortalama % 28,81 ve % 21,76 oranında azalmıĢtır. Kuru ve 

suya doygun numunelerde ise, kuru numunelerin bileĢke maksimum parçacık hızı 

değerleri ile suya doygun numunelerin bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri 

arasında ortalama % 38,22’lik bir değer kaybı meydana gelmiĢtir. Farklı tabaka 

kalınlığına sahip (4. grup model) numunelerin bileĢke maksimum parçacık hızı 

değerlerinde ise tabaka kalınlığı azaldıkça ortalama % 20,85’lik bir artıĢ meydana 

gelmiĢtir. Arazi çalıĢmaları kısmında, Konya Çimento Fabrikasına ait kireçtaĢı ocağında 

yapılan patlatmalar sonucu oluĢan titreĢimlerin, ocak içindeki farklı noktalarda 

oluĢturdukları maksimum parçacık hızı değerlerinin tespit edilmesi ve bu değerlerin,  

mevsimsel ve kaya birimine bağlı olarak değiĢimi araĢtırılmıĢtır. Arazi çalıĢmalarından 

elde edilen titreĢim değerleri incelendiğinde, bunların bazı model numunelerden elde 

edilen titreĢim değerleri ile benzerlik gösterdiği belirlenmiĢtir.    

 

Anahtar Kelimeler: Delme ve patlatma, Çevresel etkiler, Yersarsıntıları, Kaya 

kütlesi 
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In this study, particle velocity differentiation characteristics of the blast induced 

ground vibration have been researched by considering some rock material and rock 

mass characteristics. This study consists of laboratory studies and field works. The 

laboratory studies included; collecting the rock specimens and determination of physical 

and mechanical properties of them. These studies included also the preparation of 

vibration tests model samples as well. Vibration test samples were used to determine the 

particle velocities caused by artificial vibration waves created. 

When the laboratory test results were obtained; it was realized that there were 

correlation between couples of physico-mechanical properties of the rock samples and 

peak particle velocity values. The ratios were determined in the limit of 0.60-0.98. In 

these tests; peak vector sum (PVS) values were decreased about 28.81 % and 21.76 % 

with the number of discontinuitities in the specimen Group-1 and Group-3 

simultaneously. The peak vector sum values of dry model samples were determined 

about 38.22 % higher values with respect to the saturated model samples prepared from 

the same rock types. Peak vector sum values of the model samples were also determined 

while the layer thickness differentiated. In these tests, when the layer’ thicknesses were 

decreased, determined peak vector sum values were averagely increased about 20.85 %. 

In the performed field works, maximum particle velocities occurred at different 

rock blasting applications in Konya Cement Factory’s limestone quarry were 

determined and the change of velocity values have been analysed according to seasonal 

rain conditions and rock type differentiation. When the field and laboratory model 

vibration values were compared, certain similarities have been recognized. 

 

Keywords: Drilling and blasting, Environmental effects, Ground vibration, 
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ÖNSÖZ 

 

 

Ġnsanların günlük yaĢantısında kullanmıĢ oldukları birçok malzemenin 

hammaddesi olan madenlerin üretilmesi ve iĢlenmesi ilk çağlardan günümüze devam 

etmektedir. Üretilen ve iĢlenen malzemenin kullanım alanlarının yaygınlaĢması ve artan 

nüfusla birlikte hammadde gereksinimin artmıĢ olması, madenciliğin yaygın bir iĢ kolu 

olarak geliĢmesine yön vermiĢtir. Madencilik faaliyetlerinin bu Ģekilde artması, 

madencilik alanında teknolojik yeniliklere ve alanda uzman kiĢilerin yetiĢmesi 

zorunluluğunu ortaya koymuĢtur. Alanda uzman kiĢilerin yetiĢmesi ve tecrübelerle 

değiĢik üretim ve iĢletme yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. Günlük yaĢamın hemen her 

bölümünde kullanılan araç ve gereçlerin hammaddesi olan madenlerin ekonomik bir 

Ģekilde kazanılması yaĢam kalitesini de olumlu yönde etkilemektedir. 

 Üretim esnasında kullanılan yöntemlerden olan patlatmalı kazı faaliyetleri 

bilinen en ekonomik yöntemlerdendir. Doğada her maddede olduğu gibi tedbir 

alınmadan ve uzman kiĢiler tarafından yapılmayan patlatma faaliyetleri, olumsuz yönde 

çeĢitli çevresel etkiler meydana getirebilmektedir. Tedbir alınmadığı takdirde bu etkiler 

madencilik sektörüne büyük zarar verebilmektedir.  

ÇalıĢma bölgelerinin mühendislik özelliklerinin bilinerek, kontrollü bir Ģekilde 

yapılan patlatmaların, çevreye herhangi bir olumsuz etkisi olmayacağı gibi maliyet 

hususunda da iĢletmeciye önemli katkı sağlayacaktır. Patlatmalardan dolayı oluĢan 

sarsıntıların kayaç içinde ilerlemesinin, kayaç içi süreksizliklere ve kayaç özelliklerine 

bağlı olduğu vurgulanan bu çalıĢmada süreksizlik yönlerinin etkisi araĢtırılarak 

sarsıntının yayılmasını nasıl değiĢtirdiği ön plana çıkarılmıĢtır. 

Bu çalıĢmanın her safhasında desteklerini esirgemeyen, çalıĢmalarıma yön 

veren, bilgi ve tecrübeleri ile yoluma ıĢık tutan danıĢmanın Prof. Dr. Mehmet Kemal 

GÖKAY’ a sonsuz teĢekkürlerimi sunarım. Ayrıca çalıĢmamda bilgi ve deneyimleri ile 

yardımlarını hiçbir zaman esirgemeyen Prof. Dr. Ali KAHRĠMAN’ a katkılarından 

dolayı Ģükranlarımı sunarım.  Tez çalıĢmamı değerlendirerek büyük katkı sağlayan Prof. 

Dr. Veysel ZEDEF’e, Doç. Dr. Ġhsan ÖZKAN’a, Yrd. Doç. Dr. Hadi ÖZDENĠZ’e  ve 

manevi olarak daima yanımda olan Maden Mühendisliği Bölümü Öğretim Kadrosuna 

sonsuz teĢekkürlerimi sunarım. ÇalıĢmalarım esnasında her türlü kolaylığı sağlayan 

Konya Çimento A.ġ. yönetimi ve çalıĢanlarına teĢekkür ederim. 

Bu günlere ulaĢmamı borçlu olduğum ve tez sürecince maddi ve manevi 

katkılarını hiçbir zaman esirgemeyen babam Gazi KEKEÇ’e, annem Aysel KEKEÇ’e, 

ağabeyim Bahadır KEKEÇ’e, kardeĢim Burak KEKEÇ’e, sevgili eĢim Elçin KEKEÇ’e 

ve oğullarım Ġhsan ve Kutay’a sonsuz teĢekkürlerimi sunarım. 

Bu tez çalıĢması için sağladığı desteğinden dolayı Selçuk Üniversitesi Bilimsel 

AraĢtırma Projeleri Koordinatörlüğüne teĢekkürlerimi sunarım. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Simgeler 
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3
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u         : Parçacık deplasmanı (mm) 
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2
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1/2
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-R
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1. GĠRĠġ 

 

1.1. Genel 

 

 Patlatma faaliyeti, madencilik ve benzeri kazı faaliyetlerinin ana unsurlarından 

birini oluĢturmaktadır. Kazı faaliyetlerinde maliyet açısından en ekonomik yöntem 

genellikle patlatmalı kazı faaliyetleridir. Son yıllarda, nüfusun artmasıyla birlikte 

hammadde ihtiyacı da büyük ölçüde artmıĢtır. Gerekli olan hammadde ihtiyacını 

karĢılamak için madencilik faaliyetleri yerleĢim bölgelerine, tarihi ve kültürel bölgelere 

yakınlaĢmaktadır. Patlatmalı kazı yöntemiyle üretim yapan bu tip iĢletmeler patlatma 

neticesinde oluĢan çevresel etkilere karĢı tedbir almak durumundadır. Aksi takdirde 

gürültü kirliliği ve istenmeyen sarsıntılar oluĢturan iĢletmeler, özellikle patlatma 

kaynaklı sismik hareketlerden kaynaklanan Ģikâyetlerin önünü alamayacaklardır. 

Patlatma konusunda duyarsız iĢletmelerin madencilik sektörüne özellikle, pozitif 

kamuoyu oluĢturma konusunda verdiği zarar, bazı durumlarda küçümsenmeyecek kadar 

büyük olabilmektedir. Dolayısıyla, madencilik ve benzeri kazıların çevreye zarar 

vermeden gerçekleĢtirilmesi önemli bir mühendislik problemi olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Planlı bir Ģekilde yapılan patlatma faaliyetleri Ģirket yararına olacağı gibi 

patlatmanın olumsuz etkilerini de en aza indirecektir.  

 

1.2. ÇalıĢmanın Önemi 

 

 Patlatma sonucunda oluĢan çevresel etkiler,  eğer gerekli önlemler alınmamıĢ ve 

iyi bir patlatma tasarımı yapılmamıĢsa, patlatmanın yapıldığı bölgede önemli ölçüde 

hasarlara sebep olabilmektedir. Bu sebeple, patlatma faaliyetlerinin yürütüldüğü 

bölgelere yakın yerleĢim alanlarında yaĢayan insanlar, konutların patlatma kaynaklı 

yersarsıntılarından dolayı hasar gördüğünü iddia edebilmektedir. Patlatma kaynaklı 

çevresel etkilerin en önemlilerinden birisi yer sarsıntısıdır. Tıpkı deprem dalgaları gibi 

hareket eden ve çok uzaklara taĢınabilme kabiliyeti olan bu dalgalar önlem alınmadığı 

takdirde büyük zararlara yol açabilmektedir.  

 Bu durum; patlatma kaynaklı yersarsıntılarının takip edilmesinde, yapılan 

patlatmaların mühendislik sınırları içinde gerçekleĢtirilip gerçekleĢtirilmediğinin 

kontrol edilmesinde, patlatmaya bağlı herhangi bir hasar oluĢması durumunda, ilgili 

hasar niteliğinin araĢtırılmasında uzman kiĢilerin çalıĢmasını gerektirmektedir. 
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Mühendislik hizmetleri için yapılan patlatma etkilerinin, kaya kütle özellikleriyle 

birlikte incelenmesi yeni yeni uygulama alanı bulmuĢ konular arasındadır. Ancak halen 

sınırlı sayıda çalıĢma mevcuttur. Bu konuda araĢtırma yapmanın maliyeti yanında, 

patlatma yapan açık ocak iĢletmelerinin ilgili araĢtırmalara izin vermesindeki zorluklar, 

patlatmayla ilgili araĢtırma sayısının yetersizliğine neden olabilmektedir. Bunun 

yanında patlatma sonucu oluĢan yersarsıntılarıyla, depremler sonucu oluĢan sarsıntıların 

benzerlikler göstermesi, depremlerden etkilenen ülkelerde yersarsıntısı araĢtırma 

alanında yapılan incelemelerin önemini her zaman üst seviyede tutacaktır.  

  

1.3. ÇalıĢmanın Ġçeriği 

 

 Patlatma kaynaklı yersarsıntılarını temsilen oluĢturulan, yapay titreĢim 

hareketleri sonucu oluĢan maksimum parçacık hızlarının, kaya kütlesi özelliklerine 

bağlı olarak değiĢiminin araĢtırıldığı bu tezde, yürütülen çalıĢmalar ve bu çalıĢmaların 

iĢlem akım Ģeması aĢağıda sunulmaktadır (ġekil 1.1).  

 Bu araĢtırma kapsamında öncelikli olarak; yersarsıntısı dalgalarının bazı kaya 

kütlesi ve kaya maddesi özelliklerine bağlı olarak yayılım mekanizması belirlenmek 

istenmiĢtir. Bu amaçla farklı mühendislik özelliklerine sahip kayaçlar üzerinde 

oluĢturulan yapay dalgaların meydana getirdiği maksimum parçacık hareketleri 

incelenmiĢtir. Patlatmaya bağlı yersarsıntılarını arazi uygulaması bazında incelemek 

için, Konya Ģehir merkezi içinde kalmıĢ, bu nedenle yerleĢim yerlerine oldukça yakın 

bir lokasyonda delme-patlatma ile üretim yapan Konya Çimento kireçtaĢı iĢletmesindeki 

üretim atımları ele alınmıĢtır. Ġlgili kireçtaĢı ocağı Konya Çimento Fabrikasının hemen 

yanında bulunan kireçtaĢı formasyonunda açılmıĢtır. Fabrikanın kurulduğu yıllarda 

Ģehirden 10 km dıĢarıda bulunan fabrika ve kireçtaĢı ocağı, son yapılan yeni yerleĢim 

mahalleleriyle birlikte artık neredeyse Ģehir trafiğinin içinde yer almak durumunda 

kalmaktadır (ġekil 1.2). Bu lokasyon parametreleri nedeniyle, çimento üretimi amacıyla 

patlatılan kireçtaĢlarının çevreyi rahatsız etmeden parçalanması bir zorunluluk olmuĢtur. 

Bu amaçla ocakta kullanılan zaman ayarlı kapsüllerin sarsıntıyı azaltmıĢ olması, ocağın 

üretimini durdurmaya yönelik resmi baĢvurularının geri çevrilmesine neden olduğu da 

burada belirtilmesi gereken konular arasındadır. 
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ġekil 1.1. ÇalıĢmanın akım Ģeması 

 

 Bu çalıĢmanın birinci Bölümde çalıĢmanın önemi ve içeriği vurgulanmıĢtır. 

Ġkinci bölümde patlatma faaliyetleri, yersarsıntısı dalgalarının özellikleri, yayılım 

mekanizması ve ilgili konularda daha önce araĢtırma yapan kiĢilerin çalıĢmaları 

özetlenmiĢtir. Bu tez çalıĢması raporunun 3. bölümde; çalıĢmada kullanılan ekipmanlar, 

malzemeler ve üzerinde denemeler yapılan test numunelerinin hazırlanıĢı özetlenmiĢtir. 

Bu bölüm ayrıca araĢtırmada kullanılan yöntemlerin anlatımını da içine almaktadır. 

Dördüncü bölümde, laboratuar ortamında gerçekleĢtirilen kaya mekaniği testleri ve 

PATLATMA KAYNAKLI YER SARSINTILARININ 

KAYA KÜTLE KARAKTERĠSTĠĞĠNE BAĞLI OLARAK 

MODELLENMESĠ 

LABORATUAR 

ÇALIġMALARI 

ARAZĠ 

ÇALIġMALARI 

Kaya Mekaniği 

Testleri 

(ISRM’1981) 

Yapay TitreĢim 

Testleri 

(50x15x10 cm) 

Numunelerin 

Hazırlanması 

Fiziksel Testler 
 Yoğunluk 

 Sertlik 

 Porozite 

 Su emme 

 

Mekanik Testler 
 Tek eksenli basınç 

 Nokta yükleme 

 Endirekt çekme 

Model malzemelerin 

oluĢturulması 

 
 90o süreksizlik düzlemi 

 45o süreksizlik düzlemi 

 0o   süreksizlik düzlemi 

 Yatay tabakalı 

 Kuru ve suya doygun 
numuneler 

 

 

Konya Çimento 

A.ġ’ye ait kireçtaĢı 

ocağında  

gerçekleĢtirilen 

atımların, Instantel 

Minimate Plus ölçü 

aletiyle ocağın değiĢik 

bölgelerinde 

ölçülmesi. 

Delme-Patlatma 

Tasarımı 

ANALĠZ ve DEĞERLENDĠRMELER 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Patlatma Kaynaklı 

Yer Sarsıntılarının 

Ölçümü 

Korelasyon yöntemi ile 

değerlerin iliĢkilendirilmesi 
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sonuçları, tezin 5. bölümünde ise titreĢim testleri ve sonuçları verilmiĢtir. Bu tez 

raporunun 6. bölümünde laboratuar testleri neticesinde elde edilen veriler analiz edilmiĢ 

ve değerlendirmeler sunulmuĢtur. Konya Çimento A.ġ’ye ait kireçtaĢı ocağının tanıtımı, 

kullanılan patlatma yöntemleri,  patlatma kaynaklı olarak oluĢan yer sarsıntılarının 

etkileri ve bu sarsıntıların farklı bölgelerdeki davranıĢları tez raporunun 7. bölümü 

içinde anlatılmaktadır.  Bu tez raporunun son bölümü olan “sonuçlar ve öneriler” 

bölümünde ise, analizler sonucunda elde edilen değerlendirmeler, kabuller ve öneriler 

sunulmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ġekil 1.2. Konya Çimento fabrikası yerbulduru haritası. 

ÇalıĢma Sahası 
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2. PATLATMA MEKANĠĞĠ, TEKNĠKLERĠ VE PATLAYICILAR  

 

2.1 Genel 

 

Bu bölümde madencilik faaliyetlerinde vazgeçilmez bir unsur olan delme-

patlatmanın amacı ve önemi, kullanılan patlayıcı maddeler, ateĢleme elemanları, kaya 

parçalanma mekanizması, patlatma sonucu oluĢan çevresel etkiler, kaya maddesi ve 

kaya kütlesi özellikleri detaylı olarak incelenmiĢ ve sunulmuĢtur. 

 

2.2. Delme ve Patlatmanın Amacı ve Önemi 

 

Maden ocaklarında kazı iĢlemlerini kolaylaĢtırmak amacıyla patlatma teknikleri 

kullanılmaktadır. Yükleme ekipmanlarıyla kolayca kazılamayan doğal kayaçlar (örtü 

tabakası veya cevherler) yerinde patlatılarak gevĢetilir ve yüklemeye uygun hale 

getirilir. Doğal kaynakların yerinden kopartılıp taĢınması sırasında kullanılan yöntemler 

arasında mekanize kazıyı (tünel açma makineleri, kollu kazı makineleri vb.), mekanize 

kesimleri (telle mermer kesimi, kollu testerelerle mermer blok kesimi vb.) ve suyla 

kazıyı (hidrolik madencilik) saymak mümkün olsa da, etkili ve ekonomik olarak en çok 

kullanılan yöntem delme-patlatma üretim yöntemidir. Delme-patlatma üretim yöntemi, 

diğer kazı yöntemlerine nazaran teknolojik olarak daha kolay ve günümüz Ģartlarında 

daha ekonomiktir. ġekil 2.1’de üretim sürecinde delme-patlatmanın önemi Ģematik 

olarak sunulmuĢtur. 

 

 

 

ġekil 2.1. Delme ve patlatmanın üretim sürecindeki yeri ve önemi (Arpaz,2000)  
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Patlatmalı kazı faaliyetlerinin kullanıldığı iĢletmelerde, kayaç içerisine patlayıcı 

maddelerin yerleĢtirilmesi amacıyla deliklerin açılması gerekmektedir. Bunlara patlatma 

delikleri denilmektedir.  

 

 
ġekil 2.2. Açık ocak faaliyetleri (Tamrock, 1984) 

 

Patlatma delikleri pratik anlamda manuel veya mekanize olarak 

delinebilmektedir. Teknolojinin geliĢmesiyle birlikte günümüzde hiçbir iĢletmede 

manuel delik açma iĢlemi (balyoz-murç kullanılarak) yapılmamaktadır. Günümüz 

Ģartlarında delici makinelerin kullandığı farklı mekanik yöntemlerin birbiriyle rekabeti 

sürmekte, farklı ortamlarda farklı delicilerin üstünlükleri birbirine göre karĢılaĢtırılarak 

deliciler seçilmektedir. Mekanize yöntemler dıĢında önerilen patlatma deliği açma 

yöntemlerinin pratik açıdan kullanılabilirlikleri sağlanamadığından yaygın olarak 

kullanılan yöntemler olamamıĢlardır.  

Mekanik delme iĢlemlerinde, kayaç içerisinde açılan deliklerde ilerleme 

aĢağıdaki üç ana yöntem ile yapılmaktadır. 

 Vurarak  (darbeli) delik delme 

 Dönerek delik delme 

 Kombine (Vurarak (darbeli)-Dönerek)  delik delme  

Vurarak delik delme: Bu tür delik delmede delici uç devamlı olarak delik 

tabanında orta sert- sert nitelikli kayaca ardı ardına vuruĢ yaparak parçalanmayı 

sağlamaktadır. Ġlerleme bu vuruĢlar neticesinde kayacın parçalanmasıyla geliĢmektedir 

(ġekil 2.3). VuruĢ iĢlemini yapan pistonun her vuruĢundan sonra matkap bir miktar 
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dönmektedir. Bu dönme hareketi matkabın aynı noktaya vurmasını önleyerek delik 

dibinde sürekli bir sonraki pozisyondaki kayaca vurmasını sağlamaktadır. Burada; 

 Yüzeyde çıkıntılar ezilir ve kaya esneyerek biçim değiĢtirir, 

 Yüzey altında çekme gerilmesi nedeniyle ana çatlaklar oluĢur ve 

delici uç çevresindeki gerilme yığıĢmalarından aĢağıya doğru yayılır, 

 Delici uç çevresinde ezilerek parçalanma baĢlar, 

 Ġkincil çatlaklar yüzey boyunca ilerleyerek kesme gerilmesi yaratır ve 

delik tabanında daha büyük parçalar koparır. 

Kırılıp kopan parçacıklar, basınçlı hava ile yukarı atılır ve matkap ucundaki 

delik tabanında V biçimli bir oyuk oluĢur.  

 

 

 
ġekil 2.3. Darbeli delik delme iĢleminde kayanın yenilme evreleri (Köse ve ark., 2001) 

 

Dönerek delik delme: Bu yöntemde parçalanma ucun dönmesiyle 

sağlanmaktadır. Ġlerleme patlatma deliği tabanına uygulanan baskı ve dönme (tork) ile 

sağlanmaktadır. 

 Genellikle yumuĢak ve orta sertlikteki kayaçlarda patlatma deliği açmak için bu 

yöntem uygulanmaktadır (Saltoğlu, 1976). 

Bu tür delik delme iĢleminde, delik tabanında yeralan kayanın yenilme evreleri 

aĢağıda verilmiĢtir. 

 Delici ucun kayaya dokunduğu noktada kaya, uygulanan baskı ve 

dönme kuvvetlerinden dolayı “esnek biçim değiĢtirme” evresindedir, 

 Delici uca bitiĢik yüksek gerilme bölgesinde bulunan kaya 

maddesinde çatlamalar oluĢur, 

  Kesme gerilmesinin de etkisiyle çatlaklar en yakın kayaç yüzeyine 

ilerleyerek küçük kırıntıların, çentiklerin, kopmasına neden olur, 

 Koparılan kırıntılar basınçlı hava ile dıĢarıya atılır. 
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ġekil 2.4. Dönerek delik delme iĢleminde kayanın yenilme evreleri (Köse ve ark., 2001) 

 

Vurarak-Dönerek delik delme: Bu yöntem diğer iki yöntemin birlikte 

kullanıldığı yöntemdir. Bu yöntemde delik, matkabın hem vurarak hem de dönerek 

kayacı parçalaması ve kesmesiyle delinmektedir.  

 Yukarıda anlatılan patlatma deliği delme mekanizmalarına ilave olarak aĢağıda 

verilen yöntemlerinde kullanılması mümkün olmakla birlikte, günümüz Ģartlarında 

pratik olarak kullanılamamaktadır. Fakat teknolojinin geliĢmesine bağlı olarak bu 

yöntemlerin ileride daha iĢlevsellik kazanma ihtimalini de göz önünde bulundurmak 

gereklidir. ĠĢlevselliği çok az olan bu yöntemler; 

1. Termik delme: Termik delme iĢleminde ısıdan faydalanılmaktadır. Bu yöntemde 

delik tabanındaki kayacın ısıtılarak parçalanması amaçlanmaktadır. Bu amaçla delik 

tabanında ihtiyaç duyulan yüksek ısıyı oluĢturacak alev (veya daha farklı ısı dalgası) 

delik dibine iletilmekte ve buradaki kayacın ani ısınması sağlanmaktadır. Kayaç içinde 

oluĢan 2000
o
C civarındaki sıcaklık, delik tabanındaki kayaç içinde farklı 

genleĢmelerden dolayı parçalanmaya neden olmakta ve basınçlı havayla yeryüzüne 

taĢınabilecek parçaların delik tabanından kopmasını sağlamaktadır. Bu iĢlemin 

uygulanabilmesi ve iĢ veriminin yüksek olması kayaçların ısıya karĢı göstermiĢ olduğu 

ayrıĢma mukavemetinin yenilmesine bağlıdır. 

2. Diğer delik delme yöntemleri: Bu kapsamda sayılabilecek yöntemler sırasıyla; 

basınçlı su ile delik delme, sonik delik delme ve kimyasal delik delme yöntemleridir. 

Ancak bu yöntemler madencilikte yaygın (ekonomik) olarak kullanılan patlatma deliği 

açma yöntemleri değillerdir. Çünkü madencilik uygulamalarında açılması düĢünülen 

patlatma deliği boyutları 10m yüksekliğindeki bir açık ocak Ģev yüksekliği için ortalama 

10cm çapında ve 12m uzunluğunda olduğu düĢünülürse, patlatma deliği delinirken delik 

içindeki yerinden kopartılıp yeryüzüne çıkartılması gereken kaya maddesi miktarı en az 

94200 cm
3
 civarındadır. Madencilikte kullanılan delme iĢlemlerinde kullanılacak delik 
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delme mekanizasyonu ele alındığında; kaya maddesinin delik tabanında ekonomik 

olarak parçalanmasının yanında, parçalanan kırıntıların boyutlarının küçük olması ve 

bunların basınçlı havayla delik yüzeyine çıkartılabilmesinin önemi de, patlatma deliği 

delme makinelerinin tasarlanmasında özel öneme sahip tasarım aĢamalarındandır. 

Madencilikte kullanılan patlatma deliği delme sistemleri Çizelge 2.2’de  

delinmesi gereken kaya maddesi özelliklerine göre verilmektedir. Bu çizelgede delik 

delme sistemleri kayaç sertliği, delik çapı ve uygulama alanına bağlı olarak 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 
Çizelge 2.2. Patlatma deliği delme iĢlemlerinde kullanılan sistemlerin karĢılaĢtırılması (Ceylanoğlu, 

1991) 

 

 
 

Kayacın sertliği, dayanımı ve aĢındırıcılık özellikleri delme iĢlemini etkileyen 

önemli parametrelerdir. Uygulamalar sırasında, iri tanelerden oluĢmuĢ ve gevrek taneli 

yapıya sahip kayaçların daha kolay delinebildiği saptanmıĢtır. Kayaçların 

delinebilmesinde kayaç sertliğinden çok delinmek istenen kaya formasyonunun 

delinmeye karĢı göstermiĢ olduğu direnç ve ilgili kaya kütlesi içindeki süreksizlikler 

önemlidir. Süreksizliklerin fazla olduğu formasyonlarda delik delme iĢleminin daha zor 

olduğu (Köse ve ark., 2001) daha önceki çalıĢmalarda rapor edilmiĢtir. 

 Delik delme iĢlemi sırasında matkabın kayaç veya cevher kütlesi içindeki 

ilerleme hızına delme hızı denilmektedir. Birimi cm/dk olarak ifade edilir. Delik delme 

hızını etkileyen çeĢitli faktörler vardır. Bunlar; 

 

 Kayacın mineralojik yapısı, 

 Kayacın klivaj durumu, 

 Kayacın sertliği, 
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 Delme makinesinin teknik özellikleri, 

 Matkap ve delici ucun yapıldığı malzemenin cinsi, 

 Delik çapı ve derinliği, 

 Delik dibi temizliği, 

 Patlatma deliğinin eğimi (eğimli veya dik delik), 

 ĠĢçilik, 

olarak sıralanabilmektedir. 

 

2.3. Delik Düzeni ve Geometrisi 

 

Açık ocaklarda delik düzenleri kare, dikdörtgen, ĢeĢbeĢ, ve Ġsveç düzeninde 

seçilebilmektedir. Kare düzeninde dilim kalınlığı (B) ve delikler arası mesafeler (S) 

eĢittir. Ġsveç delik düzeninde dilim kalınlığı, delikler arasındaki mesafeden azdır (Yıldız 

ve Köse, 2003). Bu düzende aynı sıradaki deliklerin birbirleriyle yardımlaĢması daha az 

olacağından bu düzen daha çok masif, homojen ve sert yapıdaki kayalar için uygundur. 

ġeĢbeĢ delik düzeninde ise dilim kalınlığı ile delikler arasındaki mesafe eĢit olabilir. 

ġeĢbeĢ delik düzenindeki tek fark arka sıradaki deliklerin, ön sıra deliklerinin ortasına 

delinmesidir. Kare ve dikdörtgen delik düzenlerinin araziye uygulanmaları daha 

kolaydır. Fakat ĢeĢbeĢ delik düzeni, patlatma açısından daha etkin ve faydalı olması 

nedeniyle daha geniĢ kullanım alanı bulmuĢtur. Yaygın olarak kullanılan delik düzenleri 

ġekil 2.5’de gösterilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 2.5. Açık ocaklarda yaygın olarak uygulanan delik düzenleri (Ceylanoğlu, 1991) 
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 2.4. Patlayıcı Maddeler 

 

Patlayıcı madde, ısı, darbe veya sürtünme gibi belirli Ģartlar altında çok hızlı bir 

Ģekilde reaksiyona giren, patlayarak ayrıĢan ve genellikle gaz haline dönüĢerek yüksek 

basınç oluĢturan organik veya inorganik bileĢimlerdir.  

Reaksiyon hızları, patlayıcı maddelerin türünü tayin eder. Reaksiyon hızı ses altı 

(ses hızından daha az, subsonik) olursa “parlayıcı maddeler”, ses üstü (ses hızından 

daha hızlı, süpersonik) olursa “patlayıcı maddeler” olarak tanımlanırlar. 

 

2.4.1 Patlatmanın tarihçesi ve madencilikteki önemi 

 

Kaya yakma ve ısıtma yöntemleri ile yapılan kazı, kara barutun bulunması ile 

yerini, delme ve patlatma iĢlemlerine bırakmıĢtır. Kara barutun bulunması ile birlikte 

kaya gevĢetme iĢlemleri hızlanmıĢ ve kara barut yaygın olarak kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. William Bickford’un 1831 yılında “emniyetli fitili” bulması ateĢleme 

iĢlemini emniyetli hale getirmiĢ ve kara barutun kullanımı artmıĢtır. Sonraki yıllarda 

Ġtalyan Ascanio Sobrero, 1846 yılında Nitrogliserini keĢfetmiĢ ve bulduğu bu maddenin 

imalat ve kullanımının riskli ve tehlikeli olduğunu belirtmiĢtir (Olofsson, 1988). Bu 

maddenin ticari anlamda dünya ya tanıtılması 1864 yılında Alfred Nobel’in ilk 

nitrogliserin üreten fabrikayı kurmasıyla baĢlamıĢtır. Nobel öncelikle nitrogliserinin 

güvenli bir Ģekilde ateĢlenmesi için gerekli mekanizmayı keĢfetmiĢ daha sonra da bu 

maddenin güvenli bir Ģekilde taĢınmasını sağlayacak ticari formu tasarlamıĢtır. 

Nitrogliserinin sıvı olması, darbeye ve sarsıntıya karĢı aĢırı hassasiyeti (patlayabilme 

tehlikesi) nedeniyle Nobel öncelikle bu konuyu çözmeye yönelmiĢtir. Nitrogliserin 

üretimine baĢlamasından 3 yıl sonra, 1867 yılında ürettiği nitrogliserini “diatomit” 

kayacına emdirerek güvenle taĢınabilecek ticari patlayıcılardan ilkini, dinamit’i icat 

etmiĢ ve piyasaya sürmüĢtür. Yirminci yüzyılın baĢlarında dinamit teknolojisindeki 

geliĢmelerle “grizu güvenli” dinamitlerin ve sıvı oksijen patlayıcıların geliĢtirilmesi 

sağlanmıĢtır.  

Günümüzde özellikle açık ocak madencilik uygulamalarında çok fazla 

kullanılan, bazı durumlarda ana patlayıcı konumunda bulunan Amonyum Nitrat bazlı 

patlayıcıların fark edilmesi 1956 yılında ABD olan bir kazayla baĢlamıĢtır. Daha 

sonraları Amonyum Nitratın patlama hızını artırmak için içine karıĢtırılan korbon 

temelli yakıttan (fuel oil veya mazot) dolayı ismi Amonyum Nitrat-Fuel Oil’in 
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kısaltması olarak, ANFO Ģeklinde yaygınlaĢmıĢtır. Sıvı oksijen patlayıcıların ömrü 

ANFO’nun madencilikte yaygın olarak kullanılmasıyla son bulmuĢtur. ANFO’ nun 

suya karĢı dayanıksız olması, su içeren deliklerde kullanılması durumunda ortaya çıkan 

olumsuzluklar nedeniyle, sulu patlayıcı karıĢımlar üzerinde çalıĢmalar baĢlatılmıĢ ve 

1957 yılında Cook tarafından sulu deliklerde kullanılmasında hiçbir sakınca 

bulunmayan ilk bulamaç patlayıcı (slurry explosives) üretilmiĢtir. Patlayıcıların 

ateĢlenmesini sağlayan elektrikli kapsüller 20. yüzyılın baĢlarında keĢfedilmiĢtir. Bu 

sistemin ateĢleme fitiline göre üstünlükleri bulunmakla beraber elektrik temelli kıvılcım 

oluĢturma sistemi nedeniyle; elektrik yükü fazla olan bulutlu ve yağıĢlı iklim 

Ģartlarında, üzerinde çok fazla potansiyel elektrot yüklü kullanıcıların temasında 

kapsüller bazen patlayarak ölümlere veya yaralanmalara neden olmuĢtur. Bu 

dezavantajlı durumu fark eden bazı Ģirketler 1970 yılında elektriksiz ve barutsuz 

ateĢleme sistemlerini geliĢtirmiĢlerdir. Günümüzde kaya gevĢetme iĢlemlerinde en çok 

kullanılan patlayıcı ANFO ve türevleri olup, ANFO’nun ateĢlenmesi için yeni 

geliĢtirilen bu sistemler kullanılmaktadır.  

 

2.4.2 Patlayıcı maddelerin özellikleri 

 

Kullanılacak olan patlayıcı maddenin özelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. 

Bu özelliklerin iyi bilinmesi, patlayıcının kullanılacağı yere göre seçim 

yapılabilmesinde önemli rol oynamakta ve daima verimli sonuçlar vermektedir. 

Günümüzde, madenlerde iĢletme maliyetinin bir kısmını patlatma faaliyetleri (delik 

delme, patlayıcılar, ateĢleme sistemleri vb) oluĢturmaktadır. Ġsletme maliyetlerinde bu 

denli önemli yeri olan patlatma iĢlemlerinin gerekli hassasiyetle yapılabilmesi ve 

patlayıcı maddelerden maksimum verimin alınabilmesi ancak doğru patlayıcı madde 

seçimi ve uygun delik geometrisi ile sağlanabilir (Bilgin ve ark., 1993).  

  Patlayıcı maddelerin, maden mühendisliği açısından dikkate alınması gereken 

bazı özellikleri Ģu Ģekilde sıralanabilir; 

 Detonasyon: AteĢleme neticesinde ortaya çıkan patlatma dalgasının patlayıcı 

madde sütununda birim zamandaki ilerleme miktarı olup, m/sn birimi ile ifade 

edilmektedir. Detonasyon hızının yüksek olması, pratikte patlayıcının kuvvetli 

olduğunun bir iĢaretidir. Patlayıcı maddeler sütunu içerisinde oluĢan detonasyonun 

elemanları ġekil 2.6’daki gibidir. 
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ġekil 2.6. Patlayıcı maddelerde patlama sırasında oluĢan detonasyon zonları (Köse ve ark., 2001) 

 

Buna göre detonasyon elemanları; Ģok cephesi,  detonasyon zonu, Ģok zonu, gaz 

ürünleri zonu olarak sınıflandırılabilmektedir. Her patlayıcı maddenin kendine özgü bir 

detonasyon zon uzunluğu vardır. Dolayısıyla detonasyon patlayıcı maddelerin 

özelliklerini saptayan parametrelerden bir tanesi olmaktadır. Detonasyon zon uzunluğu 

fazla olan patlayıcıların parçalama, düĢük olan patlayıcıların öteleme özellikleri vardır. 

Yüksek detonasyon hızlı patlayıcıların kırma, parçalama özelliği daha fazladır, 

detonasyon hızı düĢük olan patlayıcıların ise öteleme ve yığma özellikleri daha fazladır 

(Meyer, 1977). 

Özgül enerji: Patlayıcı maddelerin termodinamik olarak hesap edilen 

parametrelerinden birisidir. Özgül enerji, patlayıcı maddelerin patlaması sonrası oluĢan 

gazların, patlama esnasında genleĢerek bir iĢ enerjisi oluĢturmasıdır. Spesifik enerjinin 

yüksek olması patlayıcı maddenin kuvvetli olduğunun bir göstergesidir. Bu enerji 

metre-ton/kg veya Joules olarak ifade edilir. 

Duyarlılık ve patlama özelliği: Bir patlayıcı maddenin patlayabilmesi için 

gerekli minimum enerji ihtiyacına duyarlılık denir. Duyarlılık ve patlama özelliği, 

patlayıcı maddenin emniyetli bir Ģekilde hazırlanabilmesi açısından oldukça önemli 

olmaktadır. Patlayıcı maddeler kapsüle duyarlı patlayıcılar ve kapsüle duyarlı olmayan 

patlayıcılar olmak üzere ikiye ayrılabilir. Patlayıcı maddelerin, özellikle darbeye ve 

sürtünmeye karĢı duyarlılığının bilinmesi; bunların taĢınması, depolanması ve deliklere 

Detonasyon 

Zonu 

Gaz 

Ürünleri 

Zonu 

C Düzlemi 

Patlayıcı  

Kolonu 

ġok Cephesi 
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Ģarjı esnasında oluĢabilecek tehlikelerin bilinmesi ve emniyet açısından büyük önem 

taĢımaktadır. 

Kıvılcım ve alev etkisiyle ateş alma: Kuvvetli patlayıcı maddeler kıvılcım ve 

ateĢe karĢı az duyarlıdırlar. Bunun aksine toz patlayıcılar aleve karĢı çok duyarlı 

olduğundan patlama riski fazla olmaktadır. 

Yoğunluk: Bir patlayıcı maddenin kapsadığı hacme oranla, ağırlığı olarak 

tanımlanabilmektedir. Genellikle kg/m
3
 cinsinden ifade edilmektedir. Detonasyon 

süresince birim zamanda devreye giren kütleyi iĢaret etmektedir. Patlama Ģiddeti ile 

patlayıcı yoğunluğu birbiri ile doğru orantılı olup genel olarak yoğunluğu fazla olan 

patlayıcı madde kullanmak demek, aynı hacimde daha fazla patlama enerjisi 

bulundurmak demektir (Köse ve ark., 2001). Bu nedenle bazı patlayıcılar kalıplama ve 

presleme yolu ile yüksek yoğunluklarda imal edilirler. 

Suya karşı dayanıklılık: Patlayıcının suya karĢı dayanıklılığı su altında kalan 

patlayıcının daha sonra patlayabilme yeteneğini devamlılığı olarak nitelendirilebilir. 

Patlayıcı maddeler, sudan iki Ģekilde etkilenir. Birincisi patlayıcının bünyesinde 

bulunan organik tuz, suda çözünüp ayrılabilir. Ġkincisi de su basıncı nedeni ile 

duyarlılığı temin eden hava kabarcıklarının miktarı ve boyutları azalır. Patlayıcı 

maddelerin suya karĢı dayanıklılık özelliklerinin iyi bilinmesi uygulama esnasında 

uygun patlayıcı maddenin seçimi açısında oldukça önemli olmaktadır. Sulu ve nemli bir 

ortamda suya karĢı dayanıksız bir patlayıcının kullanılması patlatma verimini çok 

düĢürebilir. Bazı durumlarda patlamanın yapılamamasına neden olarak yüksek maliyet 

ve risklere yol açabilmektedir. 

Dona karşı dayanıklılık: Patlayıcı maddelerin soğuk havaya karĢı göstermiĢ 

olduğu direnç olarak tanımlanabilmektedir. Bazı patlayıcı maddeler soğuk ve donlu 

havalarda özelliklerini kaybedebilmektedir. Bunun yanı sıra düĢme çarpma ve 

sürtünmeye karĢı duyarlılıkları artabilmekte ve tehlikeler oluĢturabilmektedir.   

Patlatma sonucu açığa çıkan gazlar: Patlayıcı maddeler patlatıldığında, 

bileĢimlerinde bulunan ve patlayıcı maddelerin cinslerine göre değiĢiklik gösteren 

gazlar (CO2, CO, NO2, ve N2O vb.) açığa çıkabilmektedir. Bu gazların zehirlilik veya 

tahriĢ etkileri, patlayıcı madde cinsine göre farklılık göstermektedir. Özellikle 

havalandırılması iyi olmayan yeraltı maden ocaklarında bu gazların yol açacağı 

tehlikelerin iĢ ve iĢçi sağlığı açısından bilinmesi gerekmektedir.  
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Patlama alev süresi ve büyüklüğü: Grizu tehlikesi ve kömür tozu patlama 

tehlikesi yoğun olan iĢletmelerde alev süresi ve büyüklüğünün en az olması 

istenmektedir. 

Depolama Ömrü:  Patlayıcı maddelerin uzun sürelerde uygun olmayan 

koĢullarda bekletilme olasılığı mevcuttur. Bu nedenle ticari olarak satın alınan patlayıcı 

maddelerin depolanma ömrü büyük önem taĢımaktadır. Patlatma iĢlemi yapılan her 

iĢletmede patlayıcı maddelerin bir süre depolanması kaçınılmazdır. Bunun için seçilen 

patlayıcı maddenin depolama ömrünün uzun olması ve iĢletmenin depolama Ģartlarına 

uygun olması gerekmektedir. 

 

2.4.3.  Patlayıcı maddelerin sınıflandırılması 

 

GeliĢen teknoloji ile birlikte, farklı içerik ve özellikteki patlayıcı maddeler 

endüstrinin hizmetine sunulmuĢtur. Patlayıcı maddeler, ticari amaçlı (endüstriyel) ve 

askeri amaçlı olmak üzere iki ana grup altında sınıflandırılabilmektedir (Dowding ve 

Aimone, 1992; Bilgin ve ark., 1998).  Kaya parçalamada ticari amaçlı patlayıcı 

maddeler kullanılmaktadır. Ticari amaçlı patlayıcı maddeler; yüksek nitelikli 

patlayıcılar ve patlayabilir karıĢımlar olmak üzere iki ana gruba ayrılır (Tamrock, 1984).  

 

2.4.3.1.Yüksek nitelikli patlayıcılar 

 

Bu patlayıcılar; yüksek detonasyon hızlar, yüksek basınçlı Ģok dalgası 

oluĢturmaları, yüksek yoğunlukları ve kapsül ile ateĢlenebilme hassasiyetleri nedeniyle 

diğer patlayıcılardan ayırt edilebilir. Yüksek nitelikli patlayıcılar birim zamanda yüksek 

miktarda enerji üretebilmektedir. Yüksek nitelikli patlayıcılar üç grupta 

incelebilmektedir. 

 Nitrogliserin esaslı patlayıcılar (Dinamitler), 

 Emülsiyon patlayıcılar, 

 Jelatinit dinamit,  

 Sismik dinamit, 

 Antigruzutin dinamit,  

 Gom II-A1 dinamit, 

 El-bar 1 dinamit. 
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 Amonyum Nitrat Esaslı patlayıcılar 

 ANFO 

 Bulamaç (slurry) türü patlaycılar 

 TNT, Methylamin, Nitrate (MAN) ve diğer patlayıcı 

komponentlerle hassaslaĢtırılmıĢ, (Watergels) patlayıcılar, 

 Emülsiyon patlayıcılar, 

 Emülan patlayıcı, 

 Emülite patlayıcı. 

 

2.4.3.1. 1. Nitrogliserin esaslı patlayıcı maddeler 

 

Alfred Nobel kurduğu ilk üretim fabrikasıyla insanlığın kullanımına sunduğu 

nitrogliserin bazlı ticari patlayıcılar, günümüzde bile temel patlayıcı madde olarak 

kullanılmaktadır. DeğiĢik amaçlar için farklı türleri üretilmektedir. Ġlk önceleri diatomit 

toprağı ile karıĢtırılıp duyarlılığı (dengesizliği) kontrol altına alınan nitrogliserin esaslı 

patlayıcılarda, daha sonraları jelâtinleĢtirici, donmayı önleyici katkılar katılmaya 

baĢlanmıĢtır. Zaman zaman gereğinden kuvvetli patlayıcı üretmemek, buna bağlı olarak 

gereksiz maliyet artıĢından kaçınmak için, Amonyum Nitrat katkılı olanları üretilmeye 

baĢlanmıĢtır (Alpaydın ve ark., 2004 ve Köse ve ark., 2001). 

Nitrogliserin esaslı dinamitlerde, depolama Ģartları hayati önem göstermektedir. 

Uygun Ģartlarda yapılmayan depolamalarda veya süresinden uzun bekletilmiĢ ürünlerde, 

Nitrogliserin kusması görülebilmektedir. Serbest kalan nitrogliserin ise en ufak bir 

darbeye karsı duyarlıdır. Nitrogliserin esaslı dinamitlerin yarattığı diğer bir olumsuzluk, 

bunları çok fazla kullanan insanlarda (madenlerdeki barutcular vb.) Ģiddetli baĢ ağrısına 

neden olmasıdır. Tüm bu nedenler ile günümüzde nitrogliserin esaslı dinamitlerden 

vazgeçilmekte, harç halindeki patlayıcılar veya emülsiyon patlayıcıların kullanımı artıĢ 

göstermektedir. 

Jelatinit, GOMII A1, Sismik, Grizu güvenli Antigruzutin, ve Elbar 1 dinamitler 

nitro gliserin esaslıdır. Ġçlerinde değiĢik oranlarda nitroselüloz, nitroglikol, dinitrotoluen 

vb. bulunmaktadır (Eskikaya ve ark., 2008). 
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2.4.3.1.2.  Amonyum Nitrat esaslı patlayıcılar 

 

Amonyum Nitrat kimyasal formülü NH4NO3 olan oksijen taĢıyıcı kimyasal bir 

maddedir. Açıkta bırakıldığında ortamın nemini alabilmekte ve suda çabuk 

çözünebilmektedir (Alpaydın ve ark., 2004).  Amonyum Nitrat (AN) hemen hemen 

bütün ticari patlayıcı maddelerin ana hammaddelerinden bir tanesidir.  

a) ANFO (Amonyum Nitrat-Fuel Oil): Madencilikte, inĢaat ve tünel yapımında 

kaya gevĢetme iĢlemlerinde en yaygın olarak kullanılan patlayıcı türü olup, % 94,5 

teknik Amonyum Nitrat ile % 5,5 oranında mazot karıĢımından elde edilmektedir.  

Açık ocaklarda kullanılan ANFO, daha geniĢ çaplı patlatma deliklerinin 

kullanımını artırmıĢtır. Bu uygulama herhangi bir maden sahasında yapılması gereken 

bir patlatmada kullanılacak patlatma deliklerinin sayısını azaltmıĢtır. Belirli bir patlayıcı 

yüklemesi için açılacak patlatma deliği sayısı; deliklerin geniĢ çaplı olması durumunda 

daha küçük çaplı deliklere göre daha az olmaktadır. Bu durumda delik delme maliyeti 

azalmaktadır. ANFO’nun darbelere karĢı mukavemeti nedeniyle kullanım emniyeti 

oldukça yüksektir. Ancak, ANFO’nun suya mukavemeti çok zayıf olduğundan, kuru 

deliklerde doğrudan Ģarj edilebilen ANFO, sulu deliklerde plastik torbalara konulmak 

suretiyle kullanılabilmektedir. ANFO’nun verimli olarak kullanılabilmesi için, homojen 

bir mazot karıĢımı, optimum detonasyon hızını verebilecek yoğunluk ve nemsiz bir 

ortam gerektiği unutulmaması gereken bir durumdur. 

 

b) Bulamaç (slurry) tipi patlayıcılar: Çok verimli ve güvenli bir patlayıcı olan 

ANFO, suya karĢı dirençsizdir. Su seviyesinde çalıĢan maden ocaklarında genellikle 

patlatma delikleri su ile dolmakta ve ANFO kullanımını olumsuz hale getirmektedir. Bu 

problemin üstesinden gelinmesi amacıyla yine temel hammaddesi Amonyum Nitrat olan 

bulamaç patlayıcılar geliĢtirilmiĢtir. Suya karĢı zayıflığı olan amonyum nitrat çok 

yüksek konsantrasyonlarda çözeltiler verir. Yürütülen araĢtırmalar böylesi çözeltilerin 

içine bazı bitkisel zamkların katılması ile suda erimeye dirençli, kıvamlı karıĢımların 

elde edilebileceğini göstermiĢtir. Ġlerleyen dönemlerde, karıĢımın içine katılan mazotun 

yerini alabilecek yakıtlar aranmıĢ öncelikle TNT sonrasında ise alüminyum tozu 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  

KarıĢımlarda değiĢik kimyasal maddelerin kullanılması, bunların zaman 

içerisinde birbirlerini etkilemesine yol açabilmekte ve karıĢımın bozulmasına neden 

olabilmektedir. Özellikle alüminyum tozunun kullanıldığı karıĢımlarda alüminyum ile 
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suyun reaksiyonundan hidrojen gazı salınmakta ve geride alüminyum hidroksit 

kalmaktadır. Bu nedenle alüminyum tozu özel bir Ģekilde kaplanmaya baĢlanmıĢ ve su 

ile teması önlenmiĢtir. Ayrıca, karıĢımın pH’ını ayarlamak için katılan nitrik asit, çevre 

kayaçlar ile (özellikle kireçtaĢı) reaksiyona girerek sorunlar yaratmıĢtır. Bunun 

sonucunda, özellikle uzun süre depolanacak olan patlayıcılarda, kimyasal dengeyi 

sağlayacak olan önlemler alınmıĢtır. 

c) Watergel Patlayıcılar: Temel hammaddesi Amonyun Nitrat olan 

karıĢımlardır. Amonyum Nitrat oksijen verici bir rol oynamakta olup karıĢım %10-30 

arasında su içermektedir. TNT Alüminyum veya Methylamin Nitrate (MAN) gibi 

organik bileĢiklerle duyarlı hale getirilmiĢtir. Kapsüle duyarlı veya kapsüle duyarlı 

olmayan türlerde üretilmektedir. Watergel patlayıcılar bazen slurry patlayıcılar olarak 

da isimlendirilmektedir. 

d) Emülsiyon patlayıcılar: Nitrogliserin bazlı dinamitlerin üretimi, depolanması, 

nakliyesi ve kullanımının çok zor ve tehlikeli olması, ANFO’nun ise suya dayanıklı 

olmaması, zayıf ve patlama hızının çok düĢük olması gibi nedenlerle, çok daha güvenli 

ve geniĢ kullanım alanlarına sahip modern patlayıcılara ihtiyaç duyulmuĢtur. Buna bağlı 

olarak, 1970’li yılların sonunda emülsiyon tipi patlayıcılar keĢfedilmiĢ ve 1984 yılında 

Nitro-Nobel firması tarafından “Emülite” ticari ismiyle piyasaya sürülmüĢtür.  

Emülsiyon patlayıcılar iki türde oluĢmaktadır. Birinci türde, esas ortamı su 

oluĢturmakta ve yağ zerrecikleri bu ortam içerisinde bulunmaktadır (su içerisinde yağ 

emülsiyonu). Ġkinci türde ise esas ortam yağdan oluĢmakta ve su zerrecikleri bu ortam 

içerisinde yer almaktadır (yağ içerisinde su emülsiyonu). Emülsiyon patlayıcılar iki 

çeĢit olarak incelenebilirler, bunlar;  

d-1)Emülite patlayıcı: Emülsiyon türü patlayıcılardan olan Emülite, esas 

itibariyle oksitleyici (amonyum nitrat ve sodyumnitrat), yağ veya fuel-oil, mikrocam 

baloncuklar, su ve emülsifer karıĢımından ibarettir. Bu damlacıkları birbirinden ayıran 

ve özel yağların karıĢımından oluĢan yağ filminin kalınlığı onbinde bir milimetreden 

azdır. Böylelikle, yakıt ile oksidan arasında çok geniĢ kontakt yüzeyi sağlamıĢ olup, 

sonuçta çok hızlı ve tam bir yanma elde edilir. Amonyum nitrat damlacıklarını 

çevreleyen özel yağ karıĢımlarından oluĢan ince zar, aynı zamanda suya karĢı bir 

dayanıklılık sağlar. Bu nedenle Emülite, sulu deliklerde uzun süre bekletilebilir. 

Emülite’in yüksek ve sabit bir patlama hızı vardır. Deliklere Ģarj edilen Emülite 

patlayıcısı özelliğini kaybetmeden aylarca durabilir, patlayıcının bu özelliği üretim 

planlamasında büyük esneklik sağlar. Ġyi kaya kırma özelliği ve yüksek patlama hızı 
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sayesinde Emülite, patlatma deliklerinde ANFO’nun altına dip Ģarjı olarak 

doldurulabilmektedir. Bu özelliklerine ilave olarak Emülite patlayıcının sürtünme, 

yanma ve diğer mekanik etkilere karĢı daha duyarsız olmasından dolayı, diğer sivil 

patlayıcılara göre üretilmesi, nakliyesi, depolanması ve kullanılması daha kolay ve 

güvenlidir.  

d-2) Emülan patlayıcı: Emülan, ANFO ile Emülite’in karıĢtırılması ile elde 

edilen bir patlayıcıdır. ANFO’ya Emülite’in katılması daha güçlü bir patlayıcı elde 

edilmesini sağladığı gibi, yeni karıĢımın hacim kuvveti ve suya dayanıklılığını da 

geliĢtirmiĢtir. Emülite ve ANFO’nun karıĢım oranları değiĢik patlatma Ģartlarını 

karĢılamak üzere ayarlanabilir. Emülan, değiĢik kaya tipleri için farklı patlayıcı 

özelliklerine ihtiyaç duyulması nedeniyle geliĢtirilmiĢ bir patlayıcıdır. YumuĢak ve orta 

sertlikteki kayalarda en iyi verimi gösterir. 

 

2.4.4. Patlayıcı maddelerin ateĢlenmesi 

 

AteĢleme sistemleri, patlatma operasyonlarının baĢlangıç kısmını oluĢturmakta 

ve önemli bir kademesini teĢkil etmektedir. Patlatma iĢlemlerinin baĢarısı, ateĢleme 

elemanları ile ateĢleme yönteminin uygunluğu ile sağlanabilmektedir. Patlayıcı 

maddelerin ateĢlenmesi çeĢitli ateĢleme sistemleri ile gerçekleĢtirilmektedir. AteĢleme 

sistemleri aĢağıda verilen Ģekilde gruplandırılabilir; 

 

a) Elektriksiz ateşleme sistemleri: Elektriksiz ateĢleme sistemlerini 3 ana baĢlık 

altında incelemek mümkündür. Bunların özellikleri kısaca özetlenmek istenirse; 

Emniyetli fitil (PVC Fitil)- Adi Kapsül: Eski bir ateĢleme yöntemidir. Ġlke olarak, 

kapsül içindeki birincil Ģarjı alevle patlatmaya dayanır. Bu adi kapsülün kullanımında, 

deliklerin düzenli bir sırada patlatılmasına olanak yoktur. Gecikme uygulanamaz.  

İnfilaklı fitil: Dünyada çok yaygın olarak kullanılan ateĢleme sistemlerinden 

birisidir. Emniyetli fitilden farklı olarak PETN içerir ve kendiside kapsülle ateĢlenir. 

Sürtünmeye ve çarpmaya karsı hassas değildir. Statik elektrikten etkilenmez. Bu 

özelliği nedeni ile elektrikli kapsül kullanımlarının sakıncalı olduğu ortamlarda ve 

uygun olmayan hava koĢullarında emniyetle kullanılabilmektedir. Ġnfilaklı fitil ile 

ateĢlemede, bu ateĢleyici için özel geliĢtirilmiĢ gecikme elemanları kullanılır. Gecikme 

elemanının türüne göre bu gecikme 5–50 msn. Arasında değiĢebilir. Ġnfilaklı fitiller 

metresinde içerdiği patlayıcı miktarına göre sınıflandırılır. 
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Elektriksiz kapsüller: Bu kapsüller detonatör ile detonatöre bağlı bir plastik 

tüpten oluĢur. Kablo seklindeki bu plastik tüp içerisinde bulunan reaktif madde 

yardımıyla iletilen Ģok aracılığı ile ateĢleme gerçekleĢtirilmektedir. Sürtünme ve ateĢten 

etkilenmeyen bu kapsüller özel manyeto ile ateĢlenmektedir. Elektriksiz kapsül ve 

patlayıcılar deliğe yerleĢtirildikten ve deliğin sıkılaması yapıldıktan sonra, patlatma 

deliğindeki elektriksiz kapsülden gelen plastik tüpün diğerleriyle bağlantısı yeryüzünde 

yapılmaktadır. Bu bağlantı sırasında istenirse her patlatma deliği için farklı zaman ayarlı 

gecikme elemanları bağlanabilmektedir.  

 

        

 
ġekil 2.7. Nonel kapsüller 

 

b) Elektrikli ateşleme sistemleri: Elektrikli ateĢleme sistemleri aĢağıdaki baĢlıklar 

halinde incelenebilmektedir. 

Elektrikli kapsüller: Adi kapsüllerin yarattığı zamanlama sorununu ortadan 

kaldırmak ve deliklerdeki patlayıcıları, istenilen zamanda ve milisaniye mertebesinde 

aralıklar ile patlatabilmek için, elektrikli kapsüller kullanıma girmiĢtir. Gecikmesiz 

elektrikli kapsüller, milisaniye gecikmeli elektrikli kapsüller, yarım saniye gecikmeli 

kapsüller olmak üzere çeĢitleri mevcuttur. 
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ġekil 2.8. Elektrikli kapsülün Ģematik görünüĢü 

 

c) Elektronik ateĢleme sistemleri: Teknolojik geliĢmelerle birlikte mikro 

elektronik devreler hemen hemen tüm endüstriyel uygulamalar içerisinde kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Patlatma uygulamalarında da mikro iĢlemcili elektronik kapsüller 

kullanılabilmektedir. Bu amaçla hazırlanan mikro iĢlemciler patlatma devresi 

elemanlarına, kapsüllerin içine veya patlatma devresi elemanlarına entegre 

edilebilmektedir. Böylece patlatma zaman ayarlaması elektronik olarak ayarlanabilen 

ateĢlemeler yapılabilmektedir. Patlatma delikleri için gecikme zaman ayarı bu devreler 

sayesinde mili saniyeler seviyesinde gerçekleĢtirilebilmektedir. Bu ateĢleme 

sistemlerinin kullanılmasıyla, delikler arasında gecikme zamanının istenildiği gibi 

ayarlanabilmesi (farklı tasarımlara uygun olması), patlatma sonucu oluĢan parça 

boyutunun ve çevresel etkileĢimlerin kontrolünde ek faydalar sağlayabilmektedir.  
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ġekil 2.9. Elektronik kapsüller 

 

d) Manyetolar: AteĢleme araçlarının en baĢta gelen parçası manyetolardır. En 

fazla kullanılanı, dinamo yardımıyla akım oluĢturan, dinamo tipi ateĢleme elemanıdır. 

AteĢleme iĢinde pil ve aküler ile normal elektrik Ģebekesi de kullanılmaktadır. Dinamo 

tipi manyetolar, prensip olarak elle hareket ettirilen bir dinamodur. Dinamoya hareket 

verme, bir kolu bastırmak veya bir kolu çevirmek suretiyle olur. Bu hareketi her zaman 

aynı kuvvetle yapabilmek için, önce aletteki yay gerdirilir sonra düğmeye basmakla 

dinamo harekete geçirilmiĢ olur. En fazla kullanılan tipleri, elle hareket ettirilenleridir. 

Bu da büyük ateĢlemeler için dilsi kollu, küçük iĢler için döner kollu manyetolar 

seklinde olmaktadır. Manyetolar bir anda ateĢleyebileceği kapsül sayısına göre özel 

olarak üretilirler. Bu sayı manyetonun üzerindeki bir plakada yazılıdır. Patlatılacak 

delik sayısı veya kullanılan kapsül sayısının manyeto üzerindeki sayıya uyması halinde, 

ateĢleme yapılabilir. Kapsül sayısı fazla ise hiçbir zaman ateĢleme yapılmamalıdır.  

 

   

 
ġekil 2.10. ÇeĢitli manyeto tipleri 
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e) Ateşleme telleri: AteĢleme telleri, manyetonun elektrikli kapsüllerle 

bağlantısını sağlayan bakır veya demir alaĢımlı tellerdir. Tellerin mutlaka yalıtkan bir 

madde ile kaplanmıĢ olması gerekir. Aksi halde kaçak akım, kısa devre yaparak 

zamansız patlamalara neden olacağı gibi, çıplak telin toprağa veya baĢka yerlere 

değmesiyle direnç büyüyeceğinden, manyeto etkisiz kalabilir. Ayrıca, patlatma 

deliklerini birbirine bağlayan elektrik devresinde gidiĢ ve dönüĢ tellerinin muhakkak 

ayrı olması gerekir. 

 

2.5. Kaya Parçalanma Teorisi 

 

Patlatma deliğine yerleĢtirilen patlayıcıların ateĢlenmesiyle kayaçta parçalanma 

olayı üç aĢamada meydana gelmektedir  (Olofsson, 1988). 

  

Birinci aĢama: Patlatma deliğine Ģarj edilen patlayıcının patlatılması ile ortaya 

çıkan basınç dalgasının sonik dalga hızında kayanın her yönüne doğru basınç yaparak 

yayılması ilk aĢamayı oluĢturmaktadır. Bu aĢamada patlatma delik duvarları kırılarak 

geniĢleme baĢlamaktadır (ġekil 2.11). 

 

 

 
ġekil 2.11. Patlatma delik duvarlarının parçalanarak geniĢlemesi (birinci aĢama) 

 

Ġkinci aĢama: SıkıĢtırıcı basınç dalgasının delik civarında bulunan serbest 

yüzeylere (süreksizlikler, Ģev aynası, tünel ve galeri aynası vb.) çarparak tekrar geri 

yansımasını takip eden süreçte, kaya kütlesi içerisinde oluĢan gerilmeler ikinci aĢamayı 
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belirler. Bu etkileĢim sürecinde serbest yüzey ve patlatma deliği arasındaki kaya 

kütlesinde çekme gerilmeleri oluĢmaktadır. Basınç dalgasının kaya kütlesinin 

dayanımını aĢmasıyla çatlaklardan ve kütle içinden geçen gerilim ve yansıma dalgaları 

kayayı parçalamaya baĢlar (ġekil 2.12). 

 

 

 

ġekil 2.12. SıkıĢtırıcı basınç dalgaları (ikinci aĢama) 

 

 Üçüncü aĢama: Patlama ile oluĢan yoğun basınçlı gazlar, hızlı ısı boĢalması ile 

geniĢleyerek ilk oluĢan çatlakların arasına sızarak çatlakların geniĢleyip ilerlemesine 

neden olurlar. Sonuçta çatlaklar geniĢleyerek “serbest yüzeyi” ileri doğru iterek hareket 

ettirirler (ġekil 2.13). 
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ġekil 2.13. KırılmıĢ kayaç kütlesinde gazın yayılması (üçüncü aĢama) 

 

Patlatma deliğinde meydana gelen patlatma reaksiyonları çok hızlı 

gerçekleĢmektedir. Patlatma iĢi tamamlandığında orijinal patlatma deliği hacmi yaklaĢık 

5 milisaniyede 10 katına kadar çıktığı rapor edilmektedir. Bu konuda Olofsson, 

(1988)’in sunduğu, patlatma deliği hacminin zamana bağlı değiĢim grafiği ġekil 2.14’de 

verilmektedir. 

 

 

 
ġekil 2.14. Patlatma deliğinin zamana bağlı olarak geniĢlemesi (Olofsson,1988) 
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ġekil 2.14’de gösterilen eğri incelendiğinde aĢağıda özetlenen değerlendirmeler 

yapılabilecektir; 

1. Kayanın parçalanmasını sağlayan Ģok dalgalarının baĢlamasıyla patlatma 

deliği orijinal hacminin iki katı kadar geniĢler. Patlatma deliğinden etrafa ıĢınsal kırıklar 

açılmaya baĢlamadan önce uzun bir süre (0.1 – 0.4 milisaniye) bu hacimde kalacaktır. 

2. Doğal çatlakların yanı sıra, serbest yüzeyde hareket eden Ģok dalgalarının 

yansımasıyla oluĢan çekme gerilmeleri ve patlatma deliği civarındaki stres bölgesi 

arasındaki etkileĢimle yeni çatlaklar oluĢmaktadır. Patlatma sonucu oluĢan kimyasal 

reaksiyon ürünleri, normal hacminin dört katı kadar geniĢleyen patlatma deliğinden, 

kırıkların içine girerek geniĢler. Reaksiyon ürünlerinin, hacmi yaklaĢık dört kat kadar 

geniĢleyen patlatma deliklerinden çatlakların içine doğru ilerlemesi ve buralarda ek 

geniĢletme etkisinde bulunmasıyla kayaçta parçalanma baĢlar. 

3. Reaksiyon ürünü gazların kayaç içindeki çatlaklara iyice yayılmasıyla kaya 

kütlesi hareket eder. 

 

2.6. Patlatmanın Çevresel Etkileri 

 

Patlatma esnasında çeĢitli enerji tipleri açığa çıkar (Konya,1990). Bunlar faydalı 

enerjiler ve kayıp enerjiler olmak üzere iki ana baĢlık altında toplanır. Bu enerji çeĢitleri 

ġekil 2.15’de gösterilmektedir. Faydalı enerjiler yapılan patlatmanın amacını oluĢturan 

yani kayacın gevĢetilip kazılabilirliğini kolaylaĢtırma iĢini gerçekleĢtiren enerjilerdir. 

Kayıp enerjiler ise amaca herhangi bir katkısı olmayan ısı, ıĢık, ses, titreĢim gibi 

çevresel etkileri oluĢturan enerji tipleridir.  

  

 

 
ġekil 2.15. Patlatma neticesinde açığa çıkan enerji türleri (Konya, 1990) 
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 Ġyi bir patlatmadan beklenen en önemli unsurlardan birisi de atımın çevresel 

etkiler bakımından emniyetli olmasıdır (Kahriman, 1995). Dolayısıyla, madencilik ve 

benzeri kazıların çevreye zarar vermeden gerçekleĢtirilmesi önemli bir mühendislik 

problemi olarak karĢımıza çıkmaktadır. Planlı bir Ģekilde yapılan patlatma faaliyetleri 

iĢletme yararına olacağı gibi patlatmanın olumsuz etkilerini de en aza indirecektir. 

 BaĢta madencilik sektörü olmak üzere patlatmalı kazı faaliyetleri neticesinde 

oluĢan çevresel etkiler sıkça karĢılaĢılan ve tartıĢılan problemlerdir. Patlatma sonucunda 

oluĢan çevresel etkiler, patlatmanın yapıldığı bölgede önemli ölçüde hasar 

oluĢturabilmektedir. Bu sebeple, patlatma faaliyetlerinin yürütüldüğü bölgelere yakın 

yerleĢim alanlarında yaĢayan insanlar, meskenlerinin patlatma kaynaklı 

yersarsıntılarından dolayı hasar gördüğünü iddia etmekte ve bunu dava konusu yaparak 

iĢletmelerden tazminat talebinde bulunabilmektedirler.  

Bu tür Ģikâyetler baĢlıca; 

 

 Psikolojik Ģikâyetler: Bulunduğu bölgeye yakın bir yerde patlatma 

faaliyetleri ile kazı yapıldığını bilen bir kiĢi, yapılan faaliyet ne kadar 

zararsız olsa da psikolojik olarak etkilenebilmektedir. 

 Bilgisizlikten kaynaklanan Ģikâyetler: Patlatmadan kaynaklanan 

titreĢimler ve hava Ģoku değerleri ölçülebilen değerler olup kontrol 

altında tutulabilmektedir. Yapılan patlatmaların bu etkileri her ne kadar 

kabul edilebilir sınırlar içerisinde de olsa çeĢitli nedenlerden dolayı 

oluĢan hasarların (zemin oturması, yaĢlanma, heyelan)   patlatma 

faaliyetlerine atıf edildiği görülmektedir. 

 Kötü niyetli Ģikâyetler: Bazı Ģikâyetler belirli bir menfaat sağlamak 

amacıyla yapılabilmektedir. ġikâyeti yapan kimseler patlatma faaliyetleri 

neticesinde maddi hasara uğradıklarını iddia ederek iĢletmelerden 

tazminat alabilmektedirler. 

 Haklı ġikâyetler: Düzenli olarak faaliyet göstermeyen bazı iĢletmeler 

patlatma faaliyetlerini uygun olmayan koĢullarda yapabilmekte ve 

teknolojik olmayan ateĢleme elemanları ile büyük miktarlarda 

patlayıcıları tek seferde ateĢleyebilmektedir. Özellikle galeri tarzı 

patlatmalar ve yüksek miktardaki patlayıcı maddelerin aynı anda 

ateĢlenmesi çevresel etkilere neden olabilmektedir. 
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 Bahsedilen bütün bu durumlar patlatma kaynaklı yersarsıntılarının takip ve 

kontrol edilmesinde ve hasar analizlerinin değerlendirilmesinde, bu konuda çalıĢmıĢ 

uzman kiĢilerin gerekliliğini ortaya koymaktadır. Patlatma faaliyeti yapılan bir açık 

ocak görünüĢü ve oluĢan çevresel etkileri Ģematik olarak ġekil 2.16’daki gibi 

gösterilebilmektedir. 

 

 
 
ġekil 2.16. Patlatma faaliyeti yapılan bir açık ocak görünüĢü. Burada; 1.Açık ocağı, 2.Hava Ģokunu, 3. 

Hava Ģokunun yansımasını, 4.Rüzgar yönünü, 5.Topoğrafyayı, 6.Bitki örtüsünü 7.Yer sarsıntısını, 

8.Ölçüm istasyonlarını, 9.TaĢ savrulmasını, 10.YerleĢim yerini, 11.Cevheri göstermektedir (Alpaydın ve 

ark., 2004) 

  

             Patlatmadan kaynaklanan çevresel etkilerin en önemlisi yer sarsıntılarıdır. 

Bunun sebebi, yer sarsıntılarının, patlatma kaynaklı diğer etkilere nazaran çok daha 

uzak mesafelere ulaĢabilmesi, yani daha büyük bir bölgeyi etkilemesidir. Ayrıca 

patlatma kaynaklı yer sarsıntılarının, deprem dalgaları ile benzer hareket etmeleri 

yapılar üzerindeki hasar etkilerini artırmaktadır. Bütün bu özellikleri itibariyle 

yersarsıntıları, özel olarak irdelenmesi gereken bir çevresel etki olmaktadır. 

 

2.6.1. Yer sarsıntılarının genel özellikleri  

 

Kayaç içerisinde delinen patlatma delikleri Ģarj edilip, ateĢlendiği zaman kayıp 

enerji grubunda yer alan titreĢim dalgaları oluĢmaktadır. Bu dalgalar farklı parçacık 
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hızlarına sahiptir ve malzeme içinde farklı dalga hızlarında yol alırlar. Dalgalar etkileri 

ve hissedilebilmeleri açısından farklı özelliklere sahiptirler. Yersarsıntıları, sahip 

oldukları enerji düzeylerinden dolayı yapılara hasar verebilmektedir. Bu enerji düzeyleri 

birkaç parametreye bağlı olarak ölçülebilmektedir. Bu parametreler; deplasman (zemin 

yer değiĢtirmesi) (mm), sarsıntının hızı (m/s), sarsıntının ivmesi (m/s
2
) ve frekans (Hz) 

parametreleridir (Bilgin ve Çakmak 2006). 

Ocak patlatmalarından kaynaklanan yer hareketleri, kısa süreli (gelip-geçici) ve 

düzensiz yer hareketleridir. Zemindeki parçacığın hareket hızına sarsıntı (titreĢim) hızı 

denilmektedir. TitreĢim hızı sıfırdan baĢlar, giderek en yüksek değerine ulaĢır ve 

sönümlenir. Ayrıca patlatma yapılan kaya kütlesinde formasyon özellikleri ve yapısal 

özellikler de sarsıntı üzerinde etkili olmaktadır (Yücel, 2008).  

Patlatma ile oluĢan sarsıntılar taĢıdıkları enerji düzeyinde hasara neden olmakla 

beraber, binaların yapım tekniği, boyutları ve üzerine oturdukları zemin özellikleri de 

hasar oluĢumunda etkili olmaktadır (Siskind ve ark, 1980). Patlatma kaynaklı yer 

sarsıntılarını incelerken zeminde ilerleyen dalga türleri dikkat edilmesi gereken bir 

konudur. Çünkü farklı dalga türleri binalar üzerine farklı kuvvetlerde etkide 

bulunmaktadır. Karakteristik özelliklerine ve yer içinde yol aldıkları konuma göre 

sismik dalgalar gövde ve yüzey dalgaları olmak üzere ikiye ayrılırlar. Gövde ve yüzey 

dalgalarının yayılım yönleri ġekil 2.17’de sunulmuĢtur. 

 

 

 
ġekil 2.17. Yüzey ve gövde dalgaları yayılım yönleri (KarakuĢ,2000) 
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1. Gövde ( cisim ) dalgaları 

 

 Kaya kütlesi boyunca geçen dalgalar gövde dalgaları olarak adlandırılırlar. 

Kayaç parçalanmasında etkin olan dalgalardır ve iki temel gruba ayrılırlar. Bunlar yer 

içerisinde farklı hızlarda yayılan ve kayıtlarda ilk görünen dalgalardır. Cisim dalgaları, 

yerin derinliklerinde yerin yüzeyine oranla daha hızlı yayılırlar. Bunlar sıkıĢma (basınç)  

ve kesme dalgaları olarak adlandırılan; 

 

a) P (Primary veya Pressure), basınç dalgası 

b) S (Secondary veya Shear), kesme dalgasıdır. 

 

 Birincil (P) veya basınç dalgaları 

 

 Yer içerisinde en hızlı yayılan ve bir sismik kayıt istasyonuna hızından dolayı ilk 

olarak ulaĢan dalga olup sismometreler tarafından ilk algılanan dalgalardır. Sismik 

kaynaktan itibaren radyal olarak her yöne yayılan ve gövdenin Ģeklini bozmaksızın 

hacmini bozan dalgalardır. Birincil (primary), sıkıĢma (compressional) veya boyuna 

(longitudinal) dalga olarak da tanımlanırlar. Bunun anlamı, dalganın yayılma doğrultusu 

üzerinde bulunan taneciklerin ileri-geri hareketinden dolayı yerin sıkıĢma ve 

geniĢlemeye maruz kalmasıdır. SıkıĢma dalgaları, yaptıkları bir çeĢit itme-çekme 

hareketinden dolayı, geçtikleri ortamın hacimsel değiĢimine neden olurlar. Ortam 

üzerinde herhangi bir Ģekil bozukluğu gözlenmez. P- dalgaları, hem katılar, hem sıvılar 

hem de gazlar içerisinde kolayca yayılabilirler. Yayılım hızları, S-dalgası hızının 

yaklaĢık 1,7-1,8 katı kadardır. Havadaki hızları yaklaĢık 330 m/sn, sudaki hızları 1450 

m/sn ve granit içerisindeki hızları ise yaklaĢık 5000 m/sn’dir. Depremin merkez üssüne 

yakın bölgelerde bu dalgalar, özellikle hayvanlar tarafından, iĢitilebilmektedir. 

 Bir basınç dalgası sıkıĢtırma ve geniĢletme türünde bir etki yaratarak ilerler, yani 

kaya tanecikleri dalgalanan yayılım yönünde olmak üzere ileri ve geriye doğru 

salınırlar, sismolojide P-dalgası olarak da adlandırılırlar ( ġekil 2.18). 
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ġekil 2.18. P Dalgası (Yiğiter, 2008) 

 

 Ġkincil ( S ) veya kesme dalgaları  

 

 P-dalgasından sonra istasyonlara gelen ikinci “cisim dalgası” dır. Sismolojide 

ikincil (secondary), kesme (shear) veya enine (transverse) dalga tanımları da 

kullanılmaktadır, ayrıca bu dalga, meydana geldiği yere göre (düĢeyde veya yatay 

düzlemde) düĢeyde veya yatayda kesme dalgası (SV, SH) olarak adlandırılmaktadır  

(ġekil 2.19). Kesme dalgaları enine dalgalardır ve dalga yayılma yönüne dik olan düĢey 

bir düzlemde saat yönünün tersi bir eliptik yörüngede oluĢan bir parçacık titreĢim etkisi 

gösterir. Bu hareket bir halatın burulması ve bu sırada halatın aĢağı yukarı hareketi ile 

anlatılabilir ki bu sırada dalga halatın diğer ucuna doğru yayılım göstermektedir bunun 

sonucunda geçtikleri ortamda Ģekil bozukluğuna yol açarlar. 
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ġekil 2.19. S-dalgası (Alpaydın ve ark., 2004) 

 

 S-dalgaları, kesme kuvvetlerine karĢı direnci olmayan, yani katılık katsayısı sıfır 

(μ = 0) olan sıvılar ve gazlar içerisinde kesinlikle yayılamazlar. Bu nedenle S-dalgaları 

sadece katılar içerisinde ilerler. 

  P ve S dalgalarının farklı formasyonlarda hızlarının belirlenmesi için, söz 

konusu formasyonun elastik sabitlerine bağlı olarak aĢağıdaki eĢitlikler kullanılabilir. 

Bazı ortamlar için sismik dalga türlerine ait hız değerleri Çizelge 2.3’de 

gösterilmektedir. 
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Çizelge 2.3. Bazı ortamlar için sismik dalga türlerine ait hız değerleri (Kuzu, 2009) 

 

Ortam P-dalgası,  m/sn S-dalgası,  m/sn Yoğunluk,  gr/cm
3
 

Granit 4000-6000 2100-3300 2,67 

Bazalt 5600 3000 3,00 

KumtaĢı 2500-4200 1000-3000 2,45 

KireçtaĢı 3000-6000 2700-3200 2,65 

ġeyl 1800-4000 1100-2200 2,35 

Mermer 5700 3200 2,75 

ġist 4500 2800 2,80 

Kil 1200-2500 570 1,40 

Toprak 150-170 100-550 1,1-2,0 

Kum 1400 500 1,93 

Su 1500 0 1,00 

Hava 341 0 - 

Çelik 6000 3000 7,70 

Beton 3500 2100 2,7-3,00 

Lastik 1000 30 1,15 

 

 Formasyon özelliklerine bağlı olarak P ve S dalgalarının hızı, Brady (1985) 

tarafından aĢağıda verilmiĢ olan eĢitlikler kullanılarak bulunmuĢtur.  

 

                        
(1 )

(1 )(1 2 )
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          ( km/s )                                         (2.1) 
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


           ( km/s )                                        (2.2) 

 

Burada;           

                       Emd = Formasyonun elastisite modülü, 

                       ʋ     = Poisson oranı, 

                       δ     = Formasyonun yoğunluğu ( g/ cm³ ) dur. 

 Bu gövde dalgaları baĢka bir kaya tabakası, zemin veya yüzeyle karĢılaĢıncaya 



 

 

34 

kadar dıĢarıya doğru küresel bir Ģekilde yayılırlar. Bu karĢılaĢmada yüzey dalgaları 

oluĢur.  

 

2. Yüzey dalgaları 

         

 Bir sismik kaynaktan çıkarak yerkürenin serbest yüzeyi boyunca cisim 

dalgalarından daha yavaĢ olarak yayılan, zemin sarsılmasına neden olan ve “yüzey 

dalgaları” olarak adlandırılan baĢka tür dalgalar da vardır. Patlatma noktasından 

itibaren, gövde dalgalarının zamanla ortamın jeomorfolojik yapısına bağlı olarak Ģekil, 

hız ve titreĢim özelliklerinin değiĢmesi ile ortaya çıkarlar. Bu dalgalar, gövde 

dalgalarının formasyon sınırları veya süreksizliklerle karĢılaĢmaları sonucunda oluĢurlar 

yani bu dalgaların yayılabilmesi için cisim dalgalarının tersine sınırlı yani yarı-sonsuz 

bir ortam gereklidir, homojen ortamlarda yüzey dalgası oluĢumu söz konusu değildir, 

ayrıca bu dalgalar yeraltında var olmazlar. Yer kürenin kabuğu bu dalgaların 

oluĢmasında yarı-sonsuz ortamı oluĢturur, yani yüzey dalgaları kaya kütlesi ve 

tabakalarının dıĢ yüzeyleri boyunca yayılırlar ve iç kısımlarına dalmazlar.  

 Deprem veya patlatma gibi yüzeye yakın herhangi bir sismik kaynak tarafından 

oluĢturulan sismik enerjinin bir kısmı yüzeye yakın bu yarı-sonsuz ortam içerisinde 

hapis olur ve bu ortam içerisinde yayılırlar. Yüzey dalgaları, cisim dalgalarından daha 

düĢük frekans içeriğine sahiptir. DüĢük frekansa ve büyük genliklere sahip olmalarından 

dolayı yüzey dalgaları depremde yapılara zarar veren dalga türüdür. Patlatma sonucu 

oluĢan titreĢimler açısından, daha büyük enerji taĢıyıcısı olduklarından daha büyük 

titreĢime sebep olurlar.  BaĢlıca iki tür yüzey dalgası vardır. Bunlar; Rayleigh Dalgası 

ve Love Dalgasıdır. 

 

 Rayleigh dalgası 

 

 Rayleigh dalgaları tıpkı bir su birikintisinde (göl, deniz) yayılan dalgalar gibi 

yerin yüzeyi boyunca yuvarlanarak ilerleyen dalgalardır. Bu dalgalar aynı zamanda “yer 

yuvarlanması (ground roll)” olarak da bilinir ve “R” harfi ile gösterilirler. Rayleigh 

dalgaları yerkürenin yüzeyi boyunca yayılırken bir çeĢit yuvarlanma hareketi 

yaptıklarından dolayı, geçtikleri ortam içerisinde bulunan tanecikler, yayılma 

doğrultusu boyunca ters bir elips hareketi çizerler. Taneciklerin yapmıĢ olduğu bu elips 

hareketi derinlere doğru gittikçe küçülmekte ve daha sonra gözden kaybolmaktadır. 
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Rayleigh dalgalarının oluĢabilmesi için serbest bir yüzey ile sınırlandırılmıĢ yarı sonsuz 

esnek bir ortamın bulunması gereklidir. Ancak böyle bir ortam içerisinde, serbest 

yüzeye yakın bir yerde P ve S dalgalarının giriĢimi sonucu Rayleigh dalgaları oluĢur 

         TitreĢimlerin zararı açısından Rayleigh dalgası en önemli dalgadır.  Çünkü bu 

dalga yüzeyden hareket etmekte ve genliği ulaĢtıkları mesafeye göre P ve S dalgalarına 

göre daha geç sönmektedir. Rayleigh dalgalarında, parçacık hareketi, dalga yayılım 

yönündeki dik düzlemde olmak üzere, saat yönünün tersi bir eliptik yörüngede 

gerçekleĢir (ġekil 2. 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 2.20. Rayleigh dalgası (Alpaydın ve ark., 2004) 

 

Patlatma kaynaklı titreĢimler için en önemli dalga, yüzey dalgalarından Rayleigh 

dalgalarıdır. Patlatma yerine yakın alanda gövde dalgaları etkili olmaktadır.  

 

 Love dalgası  

 

 Love dalgaları, Rayleigh dalgalarından daha hızlıdır. Bu yüzden sismogramlarda 

Rayleigh dalgalarından daha önce görülür ve “L” harfi ile gösterilir. Bu iki dalga 

arasındaki hız farkı sismogramlar üzerinde gözlenemeyecek kadar küçüktür. Love 

dalgalarının oluĢabilmesi için elastik, tekdüze ve yarı sonsuz bir yüzey katmanının 

bulunması gereklidir. Yer kürenin kabuğu bu görevi üstlenmektedir. Love dalgaları, 
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yerin serbest yüzeyi ile kabuğun alt sınırı arasında ardıĢık yansımalara uğrayan SH 

dalgalarının yapıcı giriĢimi sonucu oluĢur. Bu nedenle Love dalgalarının geçtiği 

ortamda tanecikler tamamen yayılma doğrultusuna dik yatay düzlemde yani x- veya y- 

düzleminde titreĢirler. Love dalgaları yer değiĢtirme alanının enine (transverse) 

bileĢeninde gözlenirler. Rayleigh dalgalarının tersine, bu dalgaların oluĢabilmesi için 

SH dalgasının serbest yüzeye herhangi bir kritik açıyla gelip kırılması söz konusu 

değildir. 

 Love dalgasında, düĢey doğrultuda parçacık hareketi gözlenmez. Parçacık 

hareketi yatay düzlemde ve dalga yayınım yönüne dik olarak gerçekleĢir (ġekil 2.21). 

Bundan dolayı düĢey sensörler love dalgasını kaydedemezler. ġekil 2. 22’ de farklı 

dalga tiplerine göre parçacık hareketleri gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 2.21. Love dalgaları (Alpaydın ve ark., 2004) 
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ġekil 2.22. Farklı dalga türlerinin yapılar üzerindeki etkileri (Dowding,1985) 

 

2.6.2. Patlatma kaynaklı sarsıntılara sinüzoidal yaklaĢım  

 

Patlatma titreĢimleri sinüzoidal Ģekilde ifade edilebilir (ġekil 2.23). Sinüzoidal 

davranıĢta titreĢimin deplasmanı, hızı ve ivmesi hesaplanabilir. Patlatma titreĢimlerinin 

sinüzoidal hareketi suya atılan bir taĢın yarattığı dalgalara benzetilebilir.  
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ġekil 2. 23. Sinizoidal yaklaĢım; a) Sinizoidal hareket (hız-zaman) b) Sinizoidal hareket (hız-

yerdeğiĢtirme) (Dowding, 1985) 

 

Patlatma kaynaklı yersarsıntıları neticesinde hareket eden parçacığın yer 

değiĢtirme formülü aĢağıdaki gibidir.  

 

   u = U sin ( Kx + wt )                                                     (2.3) 

 

 Burada;      

       u = Parçacağın yerdeğiĢtirmesi, 

      U = Maksimum yerdeğiĢtirme (deplasman), 

                              K = Dalga sayısı sabiti,  

                              w = Açısal frekans,  

                               t = Zaman. 

olarak tanımlanmaktadır.  

 

ġekil 2.23b’ de,  zaman ve frekans sabit olduğunda yerdeğiĢtirmedeki değiĢim u, 

aĢağıdaki eĢitlikle tanımlanır. Burada tekrarlanan dalgalar arasındaki mesafe dalga boyu 

(λ) olarak tanımlanmaktadır. K, dalga boyuna eĢit miktarda her defasında x kadar 

tekrarlanan sinüs fonksiyonunda 2π / λ’ eĢit olmaktadır.  

 

 u = U sin ( Kx + sabit )                                                      (2.4)                  

 

 Benzer Ģekilde dalga boyu ve lokasyon sabit olduğunda (ġekil 2.23a) zamana 

bağlı olarak deplasman değiĢimi aĢağıdaki eĢitlik ile tanımlanacaktır.  

 

             u = U sin ( sabit + wt )                                                    (2.5) 
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 Sinizoidal hareket grafiğinde bulunan iki tepe noktası arasındaki süreye periyot 

(T) denilmektedir ve w = 2π / T  ye eĢit olur. Bir saniyedeki dalga tekrarlamalarının 

sayısına frekans (f) denir ve 1 / T ye eĢittir. Bu durumda dairesel frekans aĢağıdaki gibi 

ifade edilecektir. 

 

             
1

2 ( ) 2w f
T

                                           (2.6) 

 

Sinüzoidal yaklaĢımda dalga boyu λ, ve dalga yayılma hızı,  c ve periyot, T arasında 

aĢağıdaki iliĢki aĢağıdaki eĢitlikteki gibidir; 

 

            
1

( )cT c
f

                                                          (2.7) 

 

ġekil 2.23a’ da dalga, 1. pozisyonundan 2. pozisyonuna T süresince, λ dalga 

boyu ile c hızı ile hareket etmektedir.  

Parçacık deplasmanı u, parçacık hızı ú, ivmesi ü, arasındaki iliĢki sinüzoidal 

yaklaĢım sayesinde oldukça basitleĢmiĢtir ve aĢağıdaki Ģekilde kolayca hesaplanır.  

 

          )sin( wtKxUu                                                     (2.8) 

 

           )cos(
dt

du
ú wtKxUw           (2.9) 

 

           )sin(
dt

ú 2 wtKxUw
d

ü           (2.10) 

 

 Patlatmalarda maksimum dalganın mutlak yer değiĢtirme değeri hesaplanır ve 

buradan hız ve ivmeye geçilir.  

 

            Uu max                 (2.11) 

 

             maxmax 22ú fufUUw           (2.12) 
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          max

222

max ú.24 ffUUwü              (2.13) 

 

 Eğer hareketinin yaklaĢık sinüzoidal formu biliniyorsa parçacık davranıĢı ve 

frekansı buradan çok kolay bir Ģekilde bulunabilir.  

 

2.6.3. Sarsıntıların etkilerinin ve etki alanlarının belirlenmesi 

 

Patlatma bölgesine yakın yerlerde bulunan yapılar, daha çok patlatma tasarımı, 

delik düzeni, bir seferde ateĢlenen patlayıcı miktarı ve gecikme süresinden etkilenir. 

Ancak patlatma bölgesinden uzaklarda, sarsıntının özellikleri ve niteliği daha çok 

yersarsıntısı dalgasının iletildiği kayaç ve zemin ortamı özelliklerinden etkilenmektedir 

(Siskind ve ark., 1980).  

 

 

 
ġekil 2.24. Kaya ve zemin frekanslarının özellikleri (Olofsson, 1988) 

 

Patlatma neticesinde oluĢan sarsıntıların değerleri ve sarsıntıları etkileyen 

değiĢkenler birçok araĢtırmacı tarafından araĢtırılmaktadır (Hoek ve Bray, 1991). ġekil 

2.25’de patlatma kaynaklı yer sarsıntılarına etki eden faktörler gösterilmektedir. 

AraĢtırmalar sırasında ortaya konulan çeĢitli ampirik iliĢkilerden en çok güvenilir 

olanları; ölçekli mesafeyi ve sarsıntı hızını esas alanlardır (Karadoğan, 2008). 
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ġekil 2.25. Patlatma kaynaklı yer sarsıntılarını etkileyen faktörler (Jimeno ve ark., 1995) 

 

2.6.3.1. Ölçekli mesafe kavramı 

 

Bir defada patlayan patlayıcı maddenin miktarı sarsıntıların etkisini belirleyen en 

önemli hususlardan birisidir. Yapılan patlatmalar sonucu oluĢan sarsıntıların 

ölçümleriyle elde edilen parçacık hızları ile ölçekli mesafe arasındaki iliĢkilerin buluna 

bilmesi için ilk olarak ölçekli mesafe değerinin hesaplanması gerekmektedir. Ölçekli 

mesafe, ölçüm noktası ile patlatma noktası arasındaki mesafenin (R) bir defada patlayan 

patlayıcı madde miktarının (Q) kareköküne oranı ile belirlenmektedir. Ölçekli mesafe 

(SD), aĢağıda verilen eĢitlik ile hesaplanmaktadır (Dowding, 1985). 

 

Q

R
SD          (2.14) 

 

Burada; 

SD: Ölçekli mesafe, 

Q: Bir defada patlayan patlayıcı miktarı, 

R: Ölçüm noktası ile patlatma noktası arasındaki uzaklık. 
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Ölçekli mesafe için; 
Q

R
SD   Ģeklindeki görgül iliĢki geniĢ bir kabul 

görmüĢtür. 
333,0Q

R
SD   iliĢkisi de yine birçok araĢtırmacı tarafından kabul görmüĢ bir 

eĢitliktir (Konya, 1990; Gustafsson, 1973; Olofsson, 1988; Dick ve ark., 1983; Hoek ve 

Bray, 1991; Johnston ve Durucan, 1994). 

Patlatma sismografları ölçüm yapılacak yerlere yerleĢtirilip ölçekli mesafeler 

hesaplandıktan sonra yanal, düĢey, boyuna ve en yüksek vektörel bileĢke eksenlerinde 

en yüksek parçacık hızı değerleri belirlenir ve ölçekli mesafe iliĢkisinin belirlenmesi 

gerekir. Bu iliĢki aĢağıdaki eĢitlik ile gösterilebilir (Dowding, 1985). 

 

 )(SDkPPV        (2.15) 

 

Burada; 

PPV: En yüksek parçacık hızı, 

k: Ölçüm yapılan kayanın sarsıntı iletme katsayısı, 

β: Kayanın sönümleme katsayısı. 

 

Patlatma yapılan bölgeye ait kayacın özelliklerini de göz önünde bulunduran bu 

yöntem, sonraki patlatmalarda kullanılacak olan patlayıcı madde miktarı ile patlatmanın 

ne kadar mesafede ne kadar büyüklükte bir sarsıntı vereceğini tahmin etmekte 

kullanılabilmektedir. 

 

2.6.3.2. Baskın frekans 

 

Patlatma sonucu ortaya çıkan yer sarsıntılarını değerlendirmede sarsıntı hızının 

yanında dikkat edilmesi gereken diğer bir konu ise frekanstır. Yer sarsıntılarına karĢı 

“insan tepkileri” ve “bina tepkileri” sarsıntının frekansın değerlendirilmesinin iki 

önemli sebebidir. Yer titreĢiminim frekans özellikleri baĢlıca iki unsurdan 

etkilenmektedir. Bunlar; a) Patlatma yapılan kayaç yapısı ve bu kayaçla birlikte ilgili 

lokasyonun genel yapısal jeolojisi, b) Gecikmeli ateĢlemelerde, ateĢleme aralığıdır, 

(Dowding, 1985). 
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Frekans seviyelerine bakıldığında, genelde 10’dan küçük frekansları insanların 

üzerinde hissedilebilir etkisinin yanı sıra zeminde de büyük yer değiĢimlerine neden 

olduğundan dolayı hasar verme olasılıkları yüksektir (Siskind ve ark., 1980). 

Patlatma titreĢimleri baskın frekans 0,5-200 Hz arasında değiĢmektedir. Ayrıca 

farklı birimlerde ve farklı sektörlerde yapılan patlatmalar sonucu oluĢan titreĢimlerin 

frekansları farklılıklar göstermektedir (ġekil 2.26).  

 

 

 
ġekil 2.26.  Farklı birimlerde ve farklı sektörlerde yapılan patlatmalar sonucu oluĢan titreĢimlerin 

frekansları (Dowding, 1985) 

 

Binaların doğal frekansları ile sarsıntı dalgalarının frekanslarının örtüĢmesi 

durumunda binalar rezonansa girerek maruz kaldıkları sarsıntı dalgalarını büyütmekte 

ve zeminde ölçülen sarsıntı değerinden daha büyük bir değerde ve daha uzun süre 

sarsılmaktadırlar. Bu durum en çok, sarsıntı frekanslarının, binaların doğal frekans 

aralığı olan 5–10 Hz değerlerinde olduğu zaman görülür (ġekil 2.27). Bu nedenle 

zeminde oluĢan sarsıntı değerleri limitlerde bile olsa bina rezonansa girerek sarsıntıyı 

birkaç kat artırabilmektedir. Binaların bu Ģekilde sarsıntıyı artırmalarına “ Büyütme 

Faktörü ” denilmektedir (Bilgin ve Çakmak, 2006). 
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ġekil 2.27. Farklı frekanslı dalgaların binalar üzerindeki etkileri (Alpaydın ve ark., 2004) 

 

2.6.4. Maksimum parçacık hızı tahmini  

 

Patlatmadan kaynaklanan çevresel etkilerin en önemlisi olan yer sarsıntılarının 

önceden tahmin edilmesi, yer sarsıntılarının önlenmesinde büyük önem taĢımaktadır. Bu 

konu birçok araĢtırmacı tarafından çalıĢılmıĢ ve ölçekli mesafeye bağlı maksimum 

parçacık hızının tahmini üzerine bazı görgül yaklaĢımlar elde edilmiĢtir. Bu yaklaĢımlar 

kronolojik sırayla aĢağıda verilmektedir; 

 

a) Ambraseys ve Hendron (1968) 

 













3 W

R
kPPV        (2.16) 
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b) Nicholls, Johnson ve Duvall (1971)  

 

            













W

R
kPPV        (2.17) 

c) Langefors ve Kihlström (1973) 

 





















2

3

R

W
kPPV        (2.18) 

d) Hindistan Standartları Enstitüsü (Bülten No : 6922, 1973)  

 




















R

W
kPPV

3

2

       (2.19) 

e) Davies ve ark., (1964), Attewell ve ark., (1965), Shoop ve Daemen (1983) 

 

 WRkPPV ..        (2.20) 

f) Ghosh ve Daemen (1983) 

 

Re
W

R
kPPV 















 .       (2.21) 

g) Ghosh ve Daemen (1983) 

 

Re
W

R
kPPV 















 .

3
      (2.22) 

h) Gupta ve ArkadaĢları (1987) 

 

Re

R

W
kPPV 























2

3
      (2.23) 
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i) Gupta ve ArkadaĢları (1987) 

 

Re
R

W
kPPV 






















3

2

       (2.24) 

j) Gupta ve ArkadaĢları (1988) 

 

W

R

e
W

R
kPPV















       (2.25) 

k) CMSR (Roy, 1991) 

 

1











W

R
knPPV        (2.26) 

l) Bilgin ve ArkadaĢları (1998) 

 





B
W

R
kPPV 








        (2.27) 

 

Burada; 

PPV  : Maksimum parçacık hızı, (mm/sn), 

B : Dilim kalınlığı, (m), 

R   : Patlatma noktasından uzaklık, (m), 

W   : Gecikme baĢına maksimum patlayıcı madde miktarı, (kg), 

k, ,, n : Saha sabitleri, 

e
-R

 : Ġnelastik seyrelme faktörü, 

e
-(R/W) 

: Ġnelastik sönme faktörü’ dür. 
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2.6.5. Patlatma hasar ölçütleri ve geçmiş yıllarda yapılan çalışma özetleri 

 

ÇeĢitli araĢtırmacılar tarafından uzun yıllar patlatma hasar ölçütleri araĢtırılmıĢ 

ve çeĢitli yaklaĢımlar geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen bu yaklaĢımlar, Kahriman (2001), 

Karadoğan (2008) ve Ak (2006) derlenmiĢtir. AraĢtırmacılar tarafından derlenen bazı 

önemli hasar tahmini ölçütleri aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

a) Hasar kriteri olarak titreĢim enerjileri 

 

i. Rockwell’in enerji formülü, 1934 (Frekans ve genlik), 

ii. USBM formülü, 1942 (Genlik ve mesafe), 

iii. Crandell’in enerji kavramı, 1949 (Frekans ve ivme). 

 

b) Hasar kriteri olarak maksimum parçacık hızı 

 

i. Kihlström ve Westerberg, 1957, Langefors parçacık hızı kriteri (Parçacık 

hızı ve hasar kriteri), 

ii. Edwards ve Nortweed, 1959 (Parçacık hızı hasar tipi), 

iii. USBM’nin Parçacık hızı kriteri (Parçacık hızı hasar tipi), 

iv. Hint Standart Enstitüsü, 1973 (Parçacık hızı ve Kayaç tipi), 

v. Canmet, Bauer ve Calder’in parçacık hızı kriteri, 1977 (Parçacık hızı 

yapı ve hasar tipi). 

 

c) Hasar kriteri olarak maksimum parçacık hızı ve frekans 

 

i. Langefors ve Kihlström’ün çizelgesi, 1967 (TitreĢim hızı, frekans, 

ivme, mesafe), 

ii. Medearis yaklaĢımı, 1976 (Parçacık hızı, frekans), 

iii. Siskind ve arkadaĢlarına göre USBM kriterleri, 1980 (Parçacık hızı, 

frekans, yapı ve hasar tipi), 

iv. Alman standardı DIN 4150, 1984 (Maksimum parçacık hızı, frekans, 

yapı tipi), 

v. Hindistan standardı, 1987 (Maksimum parçacık hızı, frekans, yapı 

özelliği). 
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d) Hasar kriteri olarak ölçekli mesafe maksimum parçacık hızı 

 

i. BirleĢmiĢ milletler açık ocak madenciliği (OSM), 1983 (Müsaade 

edilebilir maksimum parçacık hızı, ölçekli mesafe ve frekans). 

 

e) Yol gösterici olarak proje, yapı kalitesi, maksimum parçacık hızı 

 

i. Ġsveç standartlarına göre (P dalgasına bağlı olarak hesaplanan 

maksimum parçacık hızı, bina faktörü,  bina malzemesi faktörü, mesafe 

faktörü ve proje süresi). 

 

f) Hasar kriteri olarak maksimum parçacık hızı ve mesafe 

 

i. Morlock ve Rosenthal, 1987 (Maksimum parçacık hızı, mesafe, bina 

tipi). 

 

f-a) Hasar kriteri olarak titreĢim enerjileri 

 

i. Rockwell’in Enerji EĢitliği 

 

Rockwell (1934) yılında patlatma kaynaklı titreĢim enerjisinin 22 Af   ile 

orantılı olduğunu belirtmiĢtir. Burada; 

 

 f: frekans,  

A: Genliği ifade etmektedir. 

 

    ii. USBM’nin EĢitliği 

 

BirleĢik Devletler Maden Bürosu (USBM), 1942 yılında titreĢim hareketinin 

genlik değerini Ģarj miktarı ve uzaklığa bağlı olarak aĢağıdaki gibi hesaplamıĢtır 

(Thoenen ve Windes, 1942).  
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)001,007,0(
100

0143,0
3

2

  de
C

A      (2.28) 

Burada; 

A : Yer sarsıntısının genliği (inç), 

C : ġarj miktarı (libre), 

d : Uzaklık (feet). 

 

iii. Crandell’in Enerji Oranı EĢitliği 

 

Crandell 1949 yılında “Enerji Oranı” yaklaĢımını geliĢtirmiĢtir (EĢitlik 2.29). 

Hasar tahminini enerji oranına bağlı olarak Çizelge2.4’deki gibi açıklamıĢtır. 

2

2

f

a
ER          (2.29) 

ER : Enerji oranı, 

a : Ġvme, 

f : Frekans. 

 

Çizelge 2.4. Crandell’in Enerji Oranına Bağlı Hasar Kriteri (Crandell, 1949) 

 

Enerji Oranı Hasar Tahmini 

 3.0 Hasar yok 

3.0 – 6.0 Uyarı 

 6.0 Hasar var 

 

f-b) Hasar kriteri olarak maksimum parçacık hızı 

 

    i. Langefors, Kihlström ve Westerberg’in YaklaĢımı (1957) 

 

Langefors, Kihlström ve Westerberg 1957 yılında hasar tahminini parçacık 

hızına bağlı olarak Çizelge 2.5’deki gibi açıklamıĢtır. 
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Çizelge 2.5. Langefors ve ArkadaĢlarının (1957) Parçacık Hızını Esas Alan Hasar Kriteri 

 

 

 

 

 

 

    ii. Edwards ve Northwood’un Parçacık Hızı YaklaĢımı 

 

Edwards ve Northwood 1959 hasar tahminini parçacık hızına bağlı olarak 

Çizelge 2.6’daki gibi açıklamıĢtır.  

 

Çizelge 2.6. Edwards ve Northwood’un  (1959) Parçacık Hızını Esas Alan YaklaĢımı 

 

Parçacık Hızı (inç/sn) Hasar Tahmini 

 2 Hasar yok 

2 – 4 Uyarı düzeyinde 

 4 Hasar çok 

 

    iii. USBM’nin YaklaĢımı 

 

BirleĢik Devletler Maden Bürosu (USBM)’nun 1971’de yaptığı hasar tahmini 

parçacık hızına bağlı olarak Çizelge 2.7’deki gibi açıklamıĢtır.  

 

Çizelge 2.7. USBM (1971)’in YaklaĢımı 

 

Parçacık Hızı (inç/sn) Hasar Tahmini 

 2 Hasar yok 

2 – 4 Sıvada çatlaklar 

4 – 7 Hasar baĢlangıcı 

 7 Yapıda aĢırı hasarlar 

     

    iv. Bauer ve Calder’in YaklaĢımı 

 

Bauer ve Calder 1977 yılında hasar tahmini yapı türü ve parçacık hızına bağlı 

olarak Çizelge 2.8’deki gibi sunmuĢtur.  

 

 

Parçacık Hızı (inç/sn) Hasar Tahmini 

 2.8 Hasar yok 

4.3 Ġnce çatlaklar, sıva dökülmesi 

6.3 
TaĢ duvarlarda ve sıvalarda 

çatlamalar 

 9.1 Ciddi boyutlu çatlamalar 
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Çizelge 2.8. Bauer ve Calder (1977) Hasar Kriteri. 

 

Yapı Türü Hasar  

Tanımı 

Hasarın BaĢladığı  

Parçacık Hızı (inç/sn) 

Evler Sıvada çatlaklar 2 

Yeni bir binadaki beton 

bloklar 

Blokta çatlaklar 8 

Muhafaza borulu 

sondaj delikleri 

Yatay bükülmeler 15 

Mekanik ekipman; 

pompalar, 

kompresörler 

ġaft eğilmeleri 40 

Beton temel üzerine 

inĢa edilmiĢ prefabrik 

metal binalar 

Temel çatlakları, 

binada bükülme 

ve çatlaklar 

60 

 

a) Hasar kriteri olarak maksimum parçacık hızı ve frekans 

 

i. Langefors ve Kihlström YaklaĢımı 

 

Langefors ve Kihlström, 1967 yılında frekans, parçacık hızı, deplasman ve ivme 

göz önüne alınarak hasar tahminini  ġekil 2.28 gibi  geliĢtirmiĢtir. 

  

   

 
ġekil 2.28. Langefors ve Kihlström (1967) hasar kriteri nomogramı 
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Bu nomogramda; 

1 No’lu eğri: Bir saniyeden daha az süreli titreĢime maruz kalan bilgisayarlar için 

üst sınırı belirtmektedir.  

2 No’lu eğri: Patlatma kaynaklı titreĢimlerin sebep olduğu, binalardaki direkt 

hasarları ifade etmektedir. 

3 No’lu eğri: Patlatma için üst limitleri ifade etmektedir. 

4 No’lu eğri: Ġnsanların Ģikâyetlerine sebep olan titreĢim seviyesini 

göstermektedir. 

 

ii. USBM’1980 Patlatma Hasar Tahmini 

 

1980 yılında Siskind ve arkadaĢları, Amerika BirleĢik Devletleri,  Madencilik 

Bürosu (USBM) aracılığı ile patlatma kaynaklı yer sarsıntılarının yapılara olan etkisini 

araĢtırmıĢ sonuçlarını yayınlamıĢtır (USBM RI 8507 Bülteni). Bu çalıĢmada, hasar 

oluĢumunda parçacık hızının yanı sıra titreĢimin frekansının da önemli bir parametre 

olduğu tespit edilmiĢtir. USBM RI 8507 raporunda belirtilen sonuçlar aĢağıda 

verilmektedir (Ak, 2006; Arpaz, 2000; Karadoğan, 2008). 

 Parçacık hızı patlatma kaynaklı yer sarsıntılarının tanımlanmasında ve kontrol 

etmek için en önemli parametredir.  

 Parçacık hızı, yapılar için hasar potansiyelini açıklayabilecek en pratik kontrol 

aracıdır. 

 Patlatmacı, bütün atımları titreĢim cihazı ile izleme yükümlülüğünü almamak 

için, muhafazakâr bir yaklaĢımla, ölçekli uzaklığın kareköklü uygulamasını 

seçer (D/W
1/2

). Bu tip ölçekli uzaklıkta titreĢim seviyeleri 2–3.8 mm/sn 

civarında olmaktadır. 

 DüĢük frekanslı (40 Hz) patlatmalarda zarar verme potansiyeli yüksek frekanslı 

(40 Hz) patlatmalarda sözkonusu olan potansiyelden daha fazladır. 

 Bina inĢaat tipleri, minimum beklenen zarar seviyesine etki eden bir faktördür. 

Alçı panellerden oluĢan (kuru duvar) iç duvarlar, eski tahta kalas üzeri sıva 

kaplamalı duvarlara göre titreĢim zararına karĢı daha dayanıklıdır. 

 Pratik olarak düĢük frekanslı yer titreĢimleri yaratan patlatmalar için emniyet 

sınırı; modern alçı pano duvarlı evler için 0,75 inç/sn (19 mm/sn), tahta kalas 

üzeri sıva duvarlı evler için 0,50 inç/sn (12.7 mm/sn)’dir. 40 Hz üzeri 
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frekanslarda tüm evler için emniyetli parçacık hızı, maksimum 2,0 inç/sn (51 

mm/sn) olarak tavsiye edilir.  

 Bütün evlerde; zamanla çeĢitli çevresel basınçlardan, havadaki sıcaklık ve nem 

değiĢmelerinden, taban yerleĢimlerinden doğan oturmalardan, yerdeki nem 

değiĢimlerinden, rüzgârdan ve hatta ağaç köklerinin su emmesinden dolayı 

çatlaklar oluĢur. Bu gibi nedenlerle çatlak oluĢursa (herhangi bir nedenden 

dolayı, örneğin kapıyı hızlı çarpmak); mutlak bir minimum titreĢim limit değeri 

olmayabilir.  

 0,50 inç/sn (12,7 mm/sn) altında maksimum parçacık hızı oluĢturan 

patlatmalarda zarar verme Ģansı; sadece çok az değil (en kötü durumda %5) aynı 

zamanda titreĢim seviyelerinin bütün aralıkları için dikey eksende ortalama 

tahmin değerlerinden daha hızlı bir Ģekilde düĢer. USBM, parçacık hızı ve 

frekansa bağlı olarak grafiği sunmuĢtur (ġekil 2. 29).  

 

 

 

ġekil 2. 29. USBM’nin alternatif kriter analizi  
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iii) DIN 4150 Alman Normu 

 

DIN 4150 standardında frekans ve yapı türüne göre parçacık hızı sınır 

değerlerini korumak için Çizelge 2.9 ve ġekil 2.30’da sunmuĢtur.  

 

Çizelge 2.9. DIN 4150 standardına göre yapı türü ve frekansa göre parçacık hızı sınırları 

 

Frekans 

(Hz) 

Parçacık Hızı Sınır 

Değerleri (mm/sn) 

Yapı Türü 

 

(0-10) 3 Eski Bina 

(0-10) 5 Dayanıklı bina, Yığma Tuğla 

(0-10) 20 Betonarme, Çelik yapı 

(10-50) (3-8) Eski Bina 

(10-50) (5-15) Dayanıklı bina, Yığma Tuğla 

(10-50) (20-40) Betonarme, Çelik yapı 

(50-100) (8-10) Eski Bina 

(50-100) (15-20) Dayanıklı bina, Yığma Tuğla 

(50-100) (40-50) Betonarme, Çelik yapı 

 

 

 
ġekil 2.30. DIN 4150 standardı 
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iv) Hindistan Standardı  

 

Hindistan Standardı baskın uyarma ve yapı tiplerine bağlı olarak yapılara bitiĢik 

zeminde en yüksek parçacık hızını, (PPV), Çizelge 2.10’ daki gibi açıklamaktadır. 

 

Çizelge 2.10. Madencilik alanlarında yapıların altyapı düzeyinde izin verilebilir maksimum parçacık hızı 

(PPV) (Karadoğan, 2008) 

 

Yapı Tipi Baskın Uyarım Frekansı (Hz) 

< 8 Hz       8 – 25 Hz       > 25 Hz 

(A) Binalar/Yapılar sahibine ait değil 

i) Yerel evler/yapılar (tuğla ve çimento)  

ii) Endüstriyel binalar (Çerçeveli yapılar)  

iii) Tarihi nesneler ve hassas yapılar  

 

       5                10                     15 

      10               20                     25 

       2                 5                      10 

(B) Sınırlı açıklıklı sahibine ait binalar 

i) Yerel evler/yapılar (tuğla ve çimento)  

ii) Endüstriyel binalar (Çerçeveli yapılar)  

 

      10               15                     25 

      15               25                     50 

 

 

 

ġekil 2.31. Hindistan DGMS Standardı (Karadoğan, 2008) 

 

b) Hasar kriteri olarak ölçekli mesafe maksimum parçacık hızı 

 

i) OSM’nin Halen Geçerli Olan Kuralları 

 

ABD Açık Ocak Madencilik Bürosu(OSM, 1983), yer titreĢimi ve hava Ģokunu 

kontrol altına almak gerekli Ģartları aĢağıdaki üç metot ile açıklanmıĢtır (Foster, 1983).  
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1. Metot : Parçacık hızı kriterinin sınırlanması 

 

Patlatmalı kazıda herhangi bir titreĢim ölçer cihazının kullanılmadığı durumlarda 

patlatma faaliyetlerini yapan ve kontrol eden kiĢi, atımı, patlatma noktası ile ölçüm 

noktası arasındaki uzaklığa bağlı olan ölçekli mesafe tasarım faktörlerine uygun olarak 

düzenlemektedir (Çizelge 2.11).  

  

Çizelge 2.11. Uzaklığa Bağlı Müsaade Edilen Ölçekli Mesafe Faktörleri (OSM, 1983). 

 

Patlatma Noktasından 

Uzaklık 

Sismik Ġzleme Yapılmadan Kullanılacak 

Ölçekli Mesafe Faktörü 

Feet metre (SD) 

0 – 300 0 – 90 50 

301 – 5000 91 – 1500 55 

5001 1500 65 

 

2. Metot : Ölçekli uzaklık denklemi kriteri 

 

Patlatma sonucu oluĢan yersarsıntılarının her birinin maksimum parçacık hızını 

izleyebilecek bir titreĢim ölçerin kurulması gerekmektedir. Patlatma noktası ile ölçüm 

noktası arası uzaklığa bağlı olarak ölçülen maksimum parçacık hızı Çizelge 2.12’de 

gösterilen seviyelerin altında kaldığı sürece problem oluĢmamaktadır.  

 

Çizelge 2.12. Patlatma noktasından belirli bir uzaklıklarda en büyük parçacık hızları (OSM, 1983) 

 

Patlatma Noktasından Uzaklık 

(m) 

Maksimum Parçacık Hızı 

(mm/sn) 

0–90 31.75 

91–1500 25.40 

>1500 19.05 

 

3.Metot : Patlatma seviyesi grafiği kriteri 

 

Frekansla birlikte değiĢen parçacık hızının değiĢimini sunmaktadır (ġekil 2.32). 

Bu yöntemde parçacık hızı ve frekansları ölçebilme kabiliyetinde sahip titreĢim ölçerler 

kullanarak ölçümlerin yapılması gerekmektedir.  
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ġekil 2.32. OSM patlatma hasar kriteri  

 

c) Yol gösterici olarak proje, yapı kalitesi, maksimum parçacık hızı 

 

i) İsveç Standardı 

 

Ġsveç Standardı düĢey yöndeki parçacık hızını temel almaktadır.  Gerekli 

durumlarda ise diğer bileĢenleri de kullanmaktadır. TitreĢimler binaların temellerinde 

ölçülmektedir. 

 

Kılavuz seviyelere aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla ulaĢılmaktadır. 

tk FFVV  0         (2.30) 

Burada; 

V0 : DüĢey parçacık hızını (Çizelge 2.13), 

Fk: ĠnĢaat kalite faktörünü (Çizelge 2.14), 

Fd: Patlatma noktası ile ölçüm noktası arası mesafe faktörünü, 

Ft: Patlatma iĢlemlerinin süreceği toplam proje süresini ifade etmektedir (Çizelge 2.15). 
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Çizelge 2.13. DüzeltilmemiĢ düĢey parçacık hızı 

 

Zemin 
V0 

(mm/s) 

Kum, çakıl, kil 
18 

 

ġeyl, yumuĢak kireçtaĢı 
35 

 

Granit, gnays, sert kireçtaĢı, kuvarsit, 

kumtaĢı, diyabaz 

70 

 

 

Çizelge 2.14. Bina 

 

Sınıf 

 

Bina veya ĠnĢaat Tipi 

 

Fk 

1 
Ağır inĢaat, köprüler, liman ayakları, ve sivil 

savunma inĢaatları gibi 
1,70 

2 Endüstriyel ve ofis binaları 1,20 

3 Standart oturma evler 1,00 

4 

Hassas özel yüksek kemerli tasarlanmıĢ binalar 

veya geniĢ sütün aralıklı inĢalar, örneğin 

kiliseler ve müzeler 

0,65 

5 
Hasar alabilecek durumda belli oranda hasarlı 

tarihi binalar 
0,50 

 

Çizelge 2.15. Proje zaman faktörü  

 

Patlatma Aktivite Türü Ft 

Tüneller, mağaralar, karayolları gibi inĢaat iĢleri 1,0 

TaĢocakları ve madenler gibi sabit iĢler 0,75-1,0 

 

 Konu ile ilgili literatürde belirlenen çalıĢmalara ait bir özet aĢağıda sunulmuĢtur. 

Kahriman, (2001) Ġstanbul yakınındaki sanayi bölgesi inĢasında yapılan patlatma 

iĢlemleri sonucunda oluĢan titreĢim ölçümlerini kaydederek değerlendirmiĢtir. Ana 

kayacı granit olan bölgede parçacık hızını tahmin etmek için titreĢim ölçümleri 

alınmıĢtır. AraĢtırmacılar çalıĢma süresince 149 farklı titreĢim verisini farklı patlatma 

tasarımlarında ve farklı Ģarjlarda değerlendirmiĢlerdir. Yapılan değerlendirmeler sonucu 

ölçekli mesafe ile maksimum parçacık hızı arasında yüksek korelasyona sahip bir iliĢki 

saptanmıĢ ve bu iliĢki yardımıyla gelecek patlatma operasyonları ve titreĢim dalgaları 

hakkında öneriler verilebileceğini vurgulanmıĢtır. 

Kahriman (2002), birçok araĢtırmacı tarafından patlatma kaynaklı çevresel 

etkilerin giderilmesi konusunun çalıĢıldığını ancak materyalin karmaĢıklığından dolayı 
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henüz genel bir yaklaĢımın olmadığını vurguladığı araĢtırmasında, Ġstanbul tüneli 

yapımı süresince yapılan patlatmalardan oluĢan titreĢim ölçümlerini sunmuĢtur. Bu 

araĢtırmada, maksimum parçacık hızının tahmini için tünelin yaklaĢık 300 m. ilerlemesi 

boyunca 4 farklı tip titreĢim ölçer kullanarak yer sarsıntıları ölçülmüĢtür ve istatistiksel 

analizler ile ölçekli mesafe ve maksimum parçacık hızları arasındaki iliĢkiler 

belirlenmiĢtir. 

Kahriman ve Tuncer (2006a) yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında Hisarcık-Kütahya 

bor madenindeki titreĢim ölçümlerini sunmuĢlardır. Bu bölgede maksimum parçacık 

hızını ölçmek için 304 atım ölçmüĢlerdir. Patlatma noktaları GPS yardımıyla 

belirlenmiĢ ve titreĢimler iki farklı titreĢim ölçer yardımıyla kaydedilmiĢtir. Maksimum 

parçacık hızının ölçümü için yaygın olarak kullanılan mesafenin karesi eĢitliği 

kullanılmıĢtır. Kaydedilen 565 veriden ele alınan maksimum parçacık hızı ve ölçekli 

mesafe verileri istatistiksel olarak analiz edilmiĢ ve yüksek korelasyonlu bir iliĢki 

kurulmuĢtur. Ayrıca çalıĢmada frekans değerleri ve parçacık hızları USBM United 

States Bureau of Mines’a göre değerlendirilmiĢtir. Türkiye’de ulusal bir standart 

olmadığı için yapılara ve yakın bölgelere etki derecelerini karĢılaĢtırmak ve tahmin 

etmek için DIN 4150 Alman standardı kullanılmıĢtır. 

Kahriman ve Tuncer (1999) Ġstanbul’da faaliyet gösteren bazı kireçtaĢı 

ocaklarında üretim amaçlı yapılan 73 atımı çevresel etki bakımından incelemiĢlerdir. 

Elde ettikleri ölçüm değerlerini kullanarak 0,93 korelasyonlu (R
2
)  iliĢkiler elde etmiĢler 

ve kontrollü atımlar için gerekli Ģartları belirlemiĢlerdir.  

Bilgin ve arkadaĢları (2000) çalıĢmalarında YLĠ linyit iĢletmesinde yapılan 

patlatmaların yol açtığı yer sarsıntılarının ölçüm çalıĢmalarını anlatmıĢ, ölçüm ve 

gözlem sonuçları tüm yönleriyle yorumlanmıĢ ve değerlendirilmiĢtir. Patlatmalar 

iĢletmeye yakın bir köy olan Karaağaç köyü yönlerinde izlenmiĢ ve ölçülmüĢ parçacık 

hızı ve ölçekli mesafe iliĢkileri %50 ve %95 güvenirlikte belirlenmiĢtir. Yapılan 

incelemeler sonucunda bu iĢletme için her gecikmede güvenle ateĢlenebilecek patlayıcı 

madde miktarı hesaplanmıĢ ve önerilmiĢtir.  

Çilsal ve arkadaĢları (2006) araĢtırmalarında Ankara-Ulus Keçiören metro 

çalıĢmalarında volkanik kayaç formasyonunda ( Andezit, dasit, riyolit, tüf, konglomera) 

3,5 km uzunluğundaki delme patlatma metodu ile kazılan tünel inĢaatında jeoteknik 

faktörlerin patlatma kaynaklı yersarsıntılarına etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma 
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sonucunda elde edilen veriler USBM RI 8507 (1980) standardına göre 

değerlendirmiĢlerdir.  

Kahriman ve arkadaĢları (1996) tarafından Barit Maden Türk A.ġ.’ne ait Sivas-

UlaĢ sölestit sahasında gerçekleĢtirilen patlatmalar sonucunda oluĢan yersarsıntılarını 

değerlendirmiĢlerdir. 47 atım sonucunu değerlendirmiĢler ve elde ettikleri değerleri 

kullanarak görgül eĢitlikler geliĢtirmiĢlerdir. 

Özer ve Dağ (2004) petrol ve boru hattı yakınından geçen bir otoyol inĢaatında 

baĢarılı ve tehlikesiz bir patlatma için tasarım ve saha parametrelerini detaylı bir Ģekilde 

çalıĢmıĢlardır. Yer sarsıntı değerleri (maksimum tanecik hızı (PPV)) belirlenen bir 

değeri geçmeyecek Ģekilde patlatma tasarımı yapılmıĢ ve detaylı bir çalıĢma sonucu 

kayacın; k iletim katsayısı ve β sönümleme katsayıları güçlü bir korelasyonla 

belirlenmiĢtir. AraĢtırmacılar sonuç olarak yapılan patlatmalardan oluĢan titreĢim 

ölçümlerinin kabul edilebilir limitler içerisinde olduğunu göstermiĢ ve boru hattı için 

patlatmaların bir etkisi olmadığını savunmuĢlardır.   

Kahriman ve arkadaĢları, (2000) patlatmalarda sadece elde edilen parça boyutu, 

maliyet ve randımanın önemli olmadığını, bunun yanı sıra patlatmanın meydana 

getirdiği çevresel etkilerin baĢında gelen yer sarsıntılarının takip edilmesi gereken 

önemli bir problem olduğunu vurgulamıĢlardır. Çevresel Ģikayetlerin azaltılması için 

ilgilenilmesi gereken önemli bir konu olduğunu savunmuĢlardır. ÇalıĢmalarında 

Ġstanbul organize sanayi bölgesinde faaliyet gösteren ve ana kayacı granit olarak 

tanımladıklar bölgede yersarsıntılarını analiz etmiĢler ve ölçekli mesafe ile maksimum 

parçacık hızı değerleri arasında yüksek korelasyonlu bir iliĢki kurmuĢlardır.  

Singh ve Singh (2006) araĢtırmalarında önemli inĢat yapılarına yakın bölgelerde 

yapılan madencilik faaliyetleri sonucunda oluĢan patlatma kaynaklı titreĢimlerin 

tahminin çok önemli olduğunu vurgulamıĢlardır. Önemli bir baraj yakınında yapılan 

madencilik faaliyetlerini izledikleri bu çalıĢmalarında, farklı maksimum tanecik 

hızlarında (PPV) güvenli Ģarj miktarı ve tahmin edilen Ģarj miktarı arasında bir 

karĢılaĢtırma yapmıĢlarıdır. Sonuç olarak ± % 5’lik bir hata payı içerisinde kullanılan ve 

tahmin edilen değerler arasında iyi bir korelasyon yakalamıĢlardır. Ayrıca, 

araĢtırmacılar bu çalıĢmalarıyla bölgedeki madencilik aktivitelerini olumlu yönde 

desteklemiĢlerdir.  

Kahriman ve arkadaĢları (2006b), Çatalca-Akyol taĢ ocağında basamak 

patlatmaları sonucu oluĢan yer sarsıntılarını incelemiĢ, taĢ ocağı çevresindeki yapıların 
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patlatma faaliyetlerinden hasar görüp görmediklerini Alman DIN 4150 ve USBM 

normlarına göre analiz etmiĢlerdir. 

 

2.7. Kaya Maddesi ve Özellikleri 

 

Kaya maddesi, kaya kütlesinde eklem, tabakalanma Ģistozite fay gibi doğal 

süreksizliklerin arasında kalan ve malzemenin çekme dayanımının azalmasına neden 

olabilecek her hangi bir kırık,  çatlak içermeyen değiĢik boyutlardaki kayaç parçalarıdır 

(ġekil 2.33). Diğer bir ifadeyle herhangi bir çatlak veya kırıkla ayrılmamıĢ sağlam kaya 

elemanlarıdır (Ulusay ve Sönmez, 2002). 

 

 

 
ġekil 2.33. DüĢey tabakalanma düzlemlerinin yeraldığı bu kireçtaĢı Ģevinde; KK: Kaya kütlesi olarak 

bütün fotoğrafı anlatırken, KM: Kaya maddesi olarak sadece ilgili kireçtaĢı parçasını göstermektedir (Ak, 

2006) 

 

Kayaçların tanımlanmasında kayaçların mekanik ve fiziksel davranıĢlarının 

belirlenmesi önemli bir parametredir.  

 

1) Kayacın Fiziksel Özellikleri 

 

 a) Sertlik, 

 b) Özgül ağırlık, 

 c) Gözeneklilik, 

KM 

KK 
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 d) Boyuna dalga hızı, 

 e) Su içeriği ve nem. 

 

2)  Kayacın Mekanik Özellikleri 

 

a) Basınç dayanımı 

 

 Basınç dayanımı, belirli standartlarda hazırlanan numunelerle yapılan tek eksenli 

ve üç eksenli yüklemelere kayacın gösterdiği dayanımdır.   Basınç dayanımı deneyi 

yapılırken, basınç dayanımı deneyine benzeyen nokta yükleme indeks deneyinden de 

bahsetmek gerekir.  

  Basınç dayanımı; ISRM (1981) standardına göre hazırlanan karot numunelerin 

belirli Ģartlar altında tek veya üç eksenli basınç altında gösterdiği yenilme 

değeridir. 

 

 Nokta yükleme indeksi: Farklı numune tiplerinde gerçekleĢtirilebilen bu testte, 

kayaca uygulanan noktasal yük karĢısında kayacın kırılmaya karĢı göstermiĢ 

olduğu dirençten belirlenen indeks değeri farklı kayaçlar için tanımlayıcı 

olabilmektedir. 

  

b) Çekme dayanımı: 

 

 Malzemenin karĢı koyabildiği maksimum çekme gerilmesidir. Bir kayacın 

çekme dayanımı, basınç dayanımından çok daha düĢüktür. Bir baĢka deyiĢle, bir kayacı 

çekerek kırmak onu baskı uygulayarak kırmaktan daha kolaydır. 

 

2.8. Kaya Kütlesi ve Özellikleri 

 

Kayaç yapısı, kayacın oluĢumu sırasında veya sonrasındaki mekanizmalar 

sonucunda kayaçta meydana gelen özellikler olarak tanımlanabilmektedir. Kayaç yapısı, 

kayacın oluĢumu sırasında meydana gelen çeĢitli mekanizmalar neticesinde ortaya 

çıkmaktadır. OluĢum esnasında tabakalaĢma, eklemler, faylar, dolgu ile 

çimentolaĢmalar gibi kaya özelliklerini belirleyen yapısal özellikler meydana 

gelmektedir. Bu yapı örneklerine genel anlamda süreksizlik adı verilir. Kayaç 
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yapılarının teknik açıdan iyi bir Ģekilde değerlendirilmesi, o bölgedeki patlatma 

performansının artmasına neden olabileceği gibi patlatma neticesinde oluĢabilecek 

titreĢim hareketleri üzerinde de önemli ölçüde etkili olabilmektedir. 

 

2.8.1. Süreksizlikler 

 

Süreksizlik, kayaç kütlelerinde çekilme dayanımı olmayan veya çok düĢük 

çekilme dayanımına sahip tabakalanma düzlemi, eklem, fay, makaslama zonu, dilinim, 

Ģistozite vb. gibi jeolojik anlamda zayıflık düzlemlerinin tümünü içeren genel bir 

kavramdır. Süreksizliklerin özellikleri, konumları ve yönelimleri kayaç kütlelerinin 

deformasyon, dayanım, geçirgenlik vb. gibi özelliklerini, dolayısıyla kaya mühendisliği 

uygulamalarını önemli derecede etkiler. Süreksizliklerin üç boyutlu karmaĢık yapısı, 

süreksizlik ağı ya da kaya yapısı olarak adlandırılmaktadır.  

 

Kaya kütleleri; sürekli, homojen ve izotrop malzemelerden ibaret olmayıp, 

çeĢitli süreksizlikler tarafından kesilirler. Ayrıca farklı derecede bozunmaya uğramıĢ 

kayaç türlerini de içerirler. Bu nedenle, dıĢ yüklere maruz kalabilen söz konusu 

kütlelerin davranıĢı, içerdikleri süreksizliklerin özelikleri dikkate alınmadan gerçeğe 

yakın Ģekilde analiz edilememektedir. Bu durum kaya kütlelerinin özelliklerinin sağlıklı 

bir Ģekilde tanımlanmasına ve kaya mühendisliği uygulamalarında önem kazanmasına 

neden olmaktadır. Kaya kütlesini temsil edecek bir modelin oluĢturulmasında en önemli 

aĢama, süreksizliklere ait özelliklerin tanımlanmasıdır (Ulusay ve Sönmez, 2002). 

Süreksizliklerin özellikleri mostrada veya sondaj karotlarında değiĢik ölçüm teknikleri 

uygulanarak tayin edilir ve tanımlanır. Kayaç kütlelerinin tanımlanması amacıyla, 

süreksizliklerin aĢağıda belirtilen fiziksel parametrelerini belirlemek gerekecektir 

(ISRM,1981): 

a. Süreksizliğin türü, 

b. Süreksizlik aralığı, 

c. Süreksizlik devamlılığı, 

d. Süreksizlik yüzeyinin pürüzlülüğü ve dalgalılığı, 

e. Süreksizlik yüzeyinin açıklığı, 

f. Dolgu malzemesinin özellikleri, 

g. Süreksizlik yüzeyinin dayanımı ve bozunmanın derecesi, 

h. Süreksizlik yüzeyindeki su içeriği, 



 

 

64 

i. Süreksizliğin yönelimi ve süreksizlik takımı sayısı, 

j. Blok boyutu. 

 

2.8.1.1. Süreksizlik türleri 

 

Süreksizliklerin özellikleri tanımlanırken, öncelikle süreksizliğin türü belirlenir. 

BaĢlıca yapısal süreksizlik (zayıflık düzlemi) türlerinin tanımları aĢağıda verilmiĢtir:  

 Dokanak; Ġki farklı litolojik birim arasındaki sınır olup, bu süreksizlik yüzeyi 

uyumlu uyumsuz veya geçiĢli olabilmektedir. 

 

 Tabaka düzlemi; sedimanter kayaçların oluĢumu sırasında tane boyu ve 

yönelimi, mineralojik bileĢim, renk ve sertlik gibi faktörlerdeki değiĢime bağlı 

olarak geliĢen bir yüzeydir (Ulusay ve Sönmez, 2002). Tabakalanma, her zaman 

ayrık bir süreksizlik yüzeyi olmayabilir ve bazı durumlarda kayaç malzemesi 

içinde hafif bir renk değiĢimi Ģeklinde de gözlenebilir. Tabaka düzlemleri 

arasındaki uzaklık, birkaç milimetreden (laminasyon) metre (çok kalın tabaka) 

boyutuna kadar değiĢebilir. Tabakalar en basit halde yatay olarak bulunurlar 

(ġekil 2.34). Ancak bunlar çökelme sonrasında yataylılıklarını (ilksel 

konumlarını) kaybederek eğimli, düĢey veya kıvrımlı (ġekil 2.35 ve ġekil 2.36 ) 

bir hale dönüĢebilirler (Ak, 2006).  

 

 

 
ġekil 2.34. Yatay tabakalanma 
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ġekil 2.35. Eğimli tabakalanma 

 

 

 
ġekil 2.36. DüĢey Tabakalanma (Ak, 2006) 

 

 Eklem; yüzeyi boyunca herhangi bir yer değiĢtirmenin meydana gelmediği doğal 

kırıktır. Kırık yüzeyleri, örtü yükünün kalkması (gerilim boĢalması), patlatma ve 

diğer nedenlerle birbirinden bir miktar uzaklaĢmıĢ olmakla birlikte, aralarında 

gözle görülür göreceli bir hareket söz konusu değildir. Yer kabuğunda 1 km 

derinliğe kadar kayaç kütlelerinde gözlenebilen eklemler; birkaç milimetreden 

metrelerce uzunlukta, açık, dolgulu veya kapalı olabilirler (Ulusay ve 

Sönmez,2002).   

 Fay ve makaslama zonu; yüzeyi boyunca birkaç santimetreden metrelerce 

uzunluğa kadar göreceli bir yer değiĢtirmenin meydana geldiği makaslama 

yenilmesine maruz kalmıĢ yüzeylerdir (ġekil 2.37), (Ulusay ve Sönmez, 2002).  

Fay tektonik hareketler sırasında geliĢen makaslama geriliminin kaya 
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kütlesindeki bir düzlemin makaslama dayanımını aĢmasıyla meydana gelen 

kırıklar olarak da tanımlanabilmektedir (Kertsen, 1990).  

 

 

 
ġekil 2.37. Fay zonları  

 

 Dilinim (Klivaj); ince taneli kayaçlarda, sıkıĢtırıcı kuvvete dik yönde oluĢmuĢ, 

sık aralıklı, birbirine paralel yönde geliĢmiĢ zayıflık düzlemleridir (Ulusay ve 

Sönmez, 2002). Dilinim, deformasyon geçirmiĢ tortul veya metamorfik 

kayaçlardaki mineral veya tanelerin, belirli yönlerde sıralanması ile oluĢturduğu 

düzlemsel yapılardır. Klivaj düzlemleri arasında açıklık çok azdır. Genellikle 

tabakalı kayaçlarda basınç etkisiyle kayacın yeniden kristalleĢmesi sonucu 

geliĢmiĢ ikincil bir yapı olarak da tanımlanır. Klivaj, tabakalaĢma ve Ģistoziteye 

paralel olabileceği gibi aralarında belirli bir açı da bulunabilir (Ak, 2006). 

Dilinim özellikle sleyt, fillit ve Ģist kayaçlarda gözlenmekle birlikte, dilinim 

düzlemlerinin çoğu önemli derecede çekilme dayanımına sahip oldukları için 

süreksizlik ağı kapsamında değerlendirilmezler. Bununla birlikte dilinim, 

kayaçların dayanımında önemli ölçüde anizotropiye neden olmaktadır. 

 



 

 

67 

 

 
ġekil 2.38. Kıvrımlanma geçirmiĢ bir kayaçtaki klivaj düzlemleri (KavuĢan, 2001) 

 

 ġistozite; kristalleri küçük boyutlu olan metamorfik kayaçlarda görülen bir tür 

foliasyondur. TabakalaĢma klivajı olarak da isimlendirilir. Bu tip foliasyon Ģekli, 

sedimanter kayaçların metamorfizması sırasında, tabakalaĢma yüzeyine paralel 

olarak oluĢur (ġekil 2.39). 

 

 

 
ġekil 2.39. ġistozite (KavuĢan, 2001) 
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Diğer bir dilinim türü ise, akma dilinimi olup yeniden kristallenme ve mika gibi 

yapraksı minerallerin birbirlerine paralel Ģekilde yönlenmelerine bağlı olarak, bir 

foliasyon yapısının oluĢumuyla gerçekleĢmektedir. Düzlemsel olarak ayrılabilen 

herhangi bir yapıya foliasyon denir. Yassı minerallerin veya kayaç içindeki 

mineral bantlarının paralel yönlenmesi olarak isimlendirilir. Bir metamorfik 

kayaç içinde düzlemsel olan Ģistozite, klivaj ve bantlaĢma da foliasyon 

kapsamına girer.  

 Fissür; Fookes ve Denness, 1969 tarafından sürekli bir malzemeyi ufak birimlere 

ayırmadan bölen süreksizlikler olarak tanımlanırken, Priest, 1993 tarafından ise 

iki yönde gözlenebilen, ancak üçüncü yönde sınırlanan düzlemsel süreksizlikler 

olarak tanımlanmaktadır.  

 

Süreksizlik türlerinin veri formlarında ve jeoteknik loglarda tanımlanmasında 

yaygın olarak kullanılan simgeleri Çizelge 2.15’ de verilmektedir. 

 

Çizelge 2.15. Süreksizlik türleri ve uluslararası simgeleri (Ulusay ve Sönmez, 2002). 

 

Süreksizliğin Türü Süreksizliğin Simgesi 

Dokanak Co 

Tabakalanma B 

Fay F 

Fay zonu FZ 

Makaslama Zonu SZ 

Eklem J 

Foliasyon (Yapraklanma) Fo 

Klivaj (Dilinim) C 

Damar V 

ġistozite S 

Laminasyon L 

Fisür F 
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2.8.1.2. Süreksizlik aralığı 

 

Süreksizlik aralığı, kayaç kütlelerinde komĢu konumlu iki süreksizlik veya 

birbirine paralel eklemlerden oluĢan bir süreksizlik setindeki iki süreksizliğin arasındaki 

dik mesafedir. Süreksizlik aralığı veya bunun tersi olan süreksizlik sıklığı parametresi; 

veya eklem sıklığı parametresi, süreksizlik yoğunluğunun belirlenmesi amacıyla 

kullanılmasının yanı sıra, kaya kütlesinin geçirgenliğinin ve kayaç malzemesinin 

oluĢturduğu blokların boyutlarını denetleyen bir parametre olması nedeniyle de kayaç 

kütlelerinin en önemli özelliklerinden birisidir. Süreksizlik aralığının iyi tespit edilmesi 

mühendislik uygulamalarında büyük önem taĢımaktadır. Süreksizlik aralığı, mostra 

yüzeyi üzerinde belirli bir yönde serilen Ģerit metre boyunca Ģerit metreyi kesen 

süreksizliklerden ölçülebileceği gibi, sondaj karotlarından da tayin edilebilir. Ancak 

uygulamada Ģerit metrenin her zaman süreksizlik setlerine dik yönde serilmesi mümkün 

olamadığından, iki tür açıklık ölçülebilmektedir. 

a. Görünür açıklık (Ģerit metre veya sondaj ekseni boyunca karĢılaĢılan süreksizlikler 

arasındaki uzaklık; ġekil 2.40a’da “a” mesafesi). 

b. Gerçek aralık (birbirine paralel yönde geliĢmiĢ süreksizliklerin oluĢturduğu bir 

süreksizlik setine ait iki süreksizlik düzlemi arasındaki dik mesafe; ġekil 2.40b’de “S” 

mesafesi). 

Bir süreksizlik setindeki süreksizliklerin birbirine tam paralel olması çok ender 

olarak görüldüğü için, gerçek aralık parametresi; ölçüm hattının yöneliminden ve 

ölçümün yapıldığı mostranın (kaya kütlesi aynasının) konumundan etkilenmektedir. Bu 

nedenle, süreksizlik sıklığının belirlenmesinde görünür aralık değerinin ölçülmesi 

uygulamada daha yaygın Ģekilde tercih edilmektedir. Araziden alınan ölçümler 

sonucunda ortalama süreksizlik aralığı (x) ve süreksizlik sıklığı (bir metredeki 

süreksizlik sayısı, λ) aĢağıdaki ifadelerden belirlenebilir (Ulusay ve Sönmez, 2002). 

 

NLx /       (2.31) 

LN /       (2.32) 

 

Burada, L: ölçüm hattının uzunluğu, N: ölçüm hattını kesen süreksizliklerin sayısıdır. 
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ġekil 2.40 a) Süreksizlikler arası görünür aralık, b) Süreksizlikler arası gerçek aralık parametreleri 

arasındaki iliĢki (Ulusay ve Sönmez, 2002)  

 

Kayaç kütleleri için süreksizlik aralığı parametresinin tanımlanması amacıyla 

ISRM’1981 tarafından önerilen “süreksizlik aralığını” tanımlama ölçütleri Çizelge 2.16 

da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.16.  ISRM (1981)’in süreksizlik aralığına bağlı kaya kütle tanımlamaları (Ulusay ve Sönmez, 

2002) 

 

 

Aralık (mm) Tanımlama 

<20 Çok dar aralıklı 

20–60 Dar aralıklı 

60–200 Yakın aralıklı 

200–600 Orta derecede aralıklı 

600–2000 GeniĢ aralıklı 

2000–6000 Çok geniĢ aralıklı 

>6000 Ġleri derecede geniĢ aralıklı 
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2.8.1.3. Süreksizliklerin devamlılığı 

 

Kaya kütlesi kavramı süreksizlik düzlemleri tarafından bloklara ayrılmıĢ bir 

bütünü ifade eder. Ancak, süreksizlik düzlemleri kayaç kütlelerinde sonsuz bir 

devamlılığa sahip değildir. En yüksek devamlılığa sahip süreksizlik türü olan 

tabakalanma düzlemleri bile havza kenarlarında sonlanır. Süreksizliklerin iz uzunluğu 

bir kayaç mostrasında gözlenebildiği için, bunların devamlılıklarının ölçülmesi de çoğu 

kez üzerinde çalıĢılan mostranın yüzeyi ile sınırlanmaktadır. Dolayısıyla bu durum, 

devamlılık parametresinin ölçülmesini güçleĢtiren bir faktördür. Devamlılık, mostrada 

doğrudan Ģerit metre ile ölçülür ve üç boyutlu bir kavram olduğu için ölçüm yönü 

kaydedilir. Yönle ilgili bir denetimin mümkün olmadığı durumlarda devamlılık, 

süreksizliğin eğim yönüne hem paralel, hem de dik yönde ölçülmelidir. Çoğu kez 

sürekliliklerin her iki ucu mostrada tanımlanamayan bir mesafeye kadar devam ettiği 

kabul edilmektedir. Bu husustan kaynaklanan belirsizliğin giderilmesi amacıyla ISRM 

(1981) tarafından sonlanma indeksi Ti önerilmiĢtir. Devamlılığın sınıflandırılması ve 

tanımlanması amacıyla ISRM (1981) tarafından önerilen ve Çizelge 2.17’de verilen 

ölçütler kullanılmaktadır. 

 

Çizelge 2.17. ISRM (1981)’e göre süreksizliklerin devamlılığını tanımlama ölçütleri (Ulusay ve 

Sönmez,2002). 

 

Tanımlama Süreksizlik izinin uzunluğu (m) 

Çok düĢük devamlılık < 1 

DüĢük devamlılık 1 – 3 

Orta devamlılık 3 – 10 

Yüksek devamlılık 10 – 20 

Çok yüksek devamlılık > 20 

 

2.8.1.4. Süreksizlik yüzeylerinin açıklığı 

 

Süreksizlik açıklığı, bir süreksizliğin karĢılıklı iki yüzeyi arasındaki dik uzaklık 

olup, boĢ olabileceği gibi, su veya herhangi bir dolgu malzemesi tarafından doldurulmuĢ 

olabilmektedir (ġekil 2.41). 
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ġekil 2. 41. ISRM (1981)’e göre süreksizlik açıklığının tanımlaması (Ulusay ve Sönmez, 2002) 

 

Açıklık parametresi, kaya kütlesinin gevĢemesi ve sıvıları iletme kapasitesi 

açısından önem taĢımaktadır. Süreksizlikler boyunca geliĢen su basıncı, su giriĢi, su 

akıĢı ve kaya kütlesine gömülen atıkların ortamdan uzaklaĢtırılması büyük ölçüde 

açıklık parametresinin etkisi altındadır. Açıklığın ölçülmesinin en basit ve pratik yolu, 

milimetre bölmeli Ģerit metre veya mikrometre kullanmaktır. Bu amaçla kirli yüzeyler 

temizlenir ve geniĢ açıklıklar mikrometre ile ölçülür. Ölçüm hattını kesen tüm 

süreksizliklerin açıklıkları kaydedilir. Süreksizlik açıklıklarının tanımlanması amacıyla 

ISRM tarafından önerilmiĢ ölçütler Çizelge 2.18’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.18. Süreksizlik açıklığının tanımlanmasına iliĢkin ölçütler (ISRM, 1981) 

 

Açıklık Tanımlama 

< 0,1 mm Çok sıkı 

“Kapalı” yapılar 0,1–0,25 mm Sıkı 

0,25–0,5 mm Kısmen açık 

0,5–2,5 mm Açık  

“BoĢluklu” yapılar 

 

2,5–10 mm Orta derecede geniĢ 

> 10 mm GeniĢ 

1–10 cm Çok geniĢ  

“Açık” yapılar 

 

10–100 cm AĢırı geniĢ 

> 100 cm BoĢluklu 

 

2.8.1.5. Dolgu malzemesinin özellikleri 

 

Dolgu malzemesi, süreksizliğin karĢılıklı iki yüzeyinin arasını dolduran ve 

genellikle ana kayaç malzemesinden daha zayıf olan malzemedir. Dolgulu bir 

süreksizlikte süreksizliğin iki yüzeyi arasındaki uzaklık dolgunun kalınlığı olarak 
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tanımlanmaktadır. Çoğunlukla düĢük mekanik özelliklere sahip olan dolgu malzemeleri 

kayacın dayanımını da azaltmaktadır. Kum, silt, kil, breĢ, milonit tipik dolgu 

malzemeleridir. Bunların yanı sıra ana kayaçta oluĢan çatlakların içlerinde çimentolaĢan 

kuvars, kalsit vb. gibi minerallerden oluĢan damarlar da dolgu malzemesi olarak 

tanımlanmaktadır.  

 

2.8.1.6. Süreksizlik yüzeylerindeki su durumu 

 

Kaya kütlelerinde suyun sızması, birbirleriyle bağlantılı süreksizlikler boyunca 

meydana gelmektedir. Süreksizlikler boyunca sürekli bir su akıĢının varlığı halinde, 

kaya kütlesinin ve süreksizliklerin mekanik ve hidrojeolojik özellikleri 

değiĢebilmektedir. Kayaç içerisindeki su durumu, o kayaçtaki faaliyetleri negatif yönde 

etkileyebilmektedir. 

 

2.8.1.7. Süreksizlik yönelimi 

 

Süreksizliklerin uzaydaki konumları, eğim ve doğrultularıyla tanımlanır. Eğim 

ve doğrultu jeolog pusulası yardımıyla ölçülebilmektedir. Daha hızlı ölçüm alınmasını 

sağlaması ve veri iĢlemeyi (değerlendirmeyi) kolaylaĢtırması nedeniyle, jeoteknik 

uygulamalarda doğrultu yerine eğim yönünün ölçülmesi tercih edilmektedir. Eğim, bir 

süreksizlik düzleminin yatay düzlemle yaptığı dar açıdır. Eğim yönü ise, kuzeyden 

itibaren saat yönünde ölçülen ve kuzey yönü ile eğim çizgisinin yatay düzlemdeki 

izdüĢümü arasındaki açı olarak tanımlanmaktadır (ġekil 2.42).  

Doğrultu ve eğim yönü arasında 90°’lik bir fark vardır. Eğim yönü değerleri, 0° 

ile 360° arasında değiĢir. Dolayısıyla 0° ile 90° arasındaki eğim yönlerinin eğim 

değerleriyle karıĢtırılmaması amacıyla, bu aralıktaki eğim yönü değerlerinin önüne 0 

eklenir. Süreksizlik düzlemlerinin konumlarını tanımlayan bu iki değer, eğim 

yönü/eğim veya eğim/eğim yönü Ģeklinde kaydedilir.  

Yönelimleri hemen hemen birbirleriyle aynı olan münferit süreksizliklerin 

oluĢturduğu topluluğa “süreksizlik seti” veya süreksizlik takımı adı verilir. Kaya 

kütleleri çoğu kez birden fazla süreksizlik seti tarafından bölünmüĢtür. Kaya 

mühendisliği uygulamalarında arazide ölçülmüĢ çok sayıda süreksizlik yöneliminin 

istatistiksel yöntemlerle değerlendirilerek, süreksizlik seti sayısının ve bunların ortalama 

yönelimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Süreksizlik yönelimi verileri, grafiksel 
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olarak “gül diyagramları”, “histogramlar” ve “stereografik izdüĢüm (stereonet)” 

teknikleriyle değerlendirilir.  

 

 

 
ġekil 2.42. a) Doğrultu, eğim ve eğim yönü kavramlarını gösteren blok diyagram, 

b) doğrultu ve eğim yönü arasındaki iliĢkiye bir örnek (Ulusay ve Sönmez, 2002) 

 

2.8.2. Kaya kütlesinin su durumu 

 

Kayacın jeolojik oluĢumuna göre etkili olan su durumu kayaç üzerinde 

yumuĢama, ĢiĢme gibi deformasyonlar oluĢturabilmektedir. Mevcut yeraltı su durumu 

ve yağıĢ miktarına bağlı olarak artan yeraltı su miktarı arttıkça, bu suyu içinde 

barındıran kaya kütlesinin dayanımı ve elastisite modülü azalır. Bu durum ayrıca ilgili 

kayacın plastikliğini artırıcı bir etki yaratacaktır (Karpuz ve Hindistan, 2006). 

Patlatma kaynaklı yersarsıntılarını kontrol etmek ve optimum Ģartları belirlemek 

için dalga yayılım mekanizması, kaya özellikleri ve yapısının etkisini bilmek çok 

önemlidir. Kayanın dayanım özellikleri, elastik özellikleri, yeraltı suyu, nem içeriği ve 

geçirgenlik sismik titreĢim dağılımı için oldukça önemli parametrelerdir (AldaĢ, 2002). 

 

2.8.3. Patlatma ve kaya kütlesi özelliklerinin iliĢkilendirilmesi  

 

Blair ve Spathis (1982) deneysel ve teorik olarak dalga yayılımlarında kaya 

süreksizliklerinin etkilerini araĢtırmıĢlardır. Sismik dalgaların, homojen ve masif kaya 

kütlelerinde tek yönde ilerledikleri, daha karmaĢık yapılara sahip kaya kütlelerinde ise 
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farklı yönlere dağılarak ilerleme sağladıkları bilinmektedir. Çünkü kaya birimindeki 

süreksizlikler, dolgular ve tektonik arızalar dalgaların ilerleme yönünü değiĢtirirler. 

Yersarsıntılarının ilerlemesi kaya kütlesinin litolojisi ile güçlü bir iliĢki içindedir. Farklı 

jeolojik yapılar titreĢim dalgalarının yayılmasına etki eden farklı karakterlere sahiptirler 

(AldaĢ, 2002). 

Siskind ve arkadaĢları (1980) kömür madeni patlatmalarının inĢaat amaçlı 

patlatmalar ve taĢ ocağı patlatmalarına kıyasla daha düĢük frekanslar ürettiğini 

belirtmiĢlerdir. Bu araĢtırmacıların daha sonra yaptıkları bir baĢka araĢtırmada (Siskind 

vd., 1989), patlatma titreĢim frekans karakteristiklerinin, gecikmeli kapsüllerle yapılan 

patlatmalara ve patlatılan kaya yapısına bağlı olduğunu vurgulamıĢlardır.  Olofsson 

(1988) yersarsıntısı karakteristiklerini etkileyen zemin özelliklerini; 

1. Dalgaların ilerleme hızını belirleyen zeminin  

       elastik sabitleri (Elastise ve Makaslama Modülü), 

2. Zeminin tipi, 

3. Yeraltı suyu seviyesi ve nem, 

4. Topoğrafya, 

5. Zeminin karakteristiği olarak açıklamıĢtır. 

Cook (1992) kaya kütleleri içerisinde birçok süreksizlik ve kırık olduğunu 

belirterek kaya kütlesi özelliklerinin içerisinde bulunan süreksizliklerin, ilgili kaya 

kütlesi özelliklerini büyük ölçüde etkilediğini yazmıĢlardır. Ayrıca süreksizliklerin 

sadece kaya kütle özelliklerini değil aynı zamanda kayacın sismik tepkilerini de 

farklılaĢtırdığını belirtmiĢlerdir. Bu nedenle süreksizlik özelliklerinin maden, petrol ve 

deprem mühendisleri için çok önemli olduğunu vurgulamıĢlardır. 

Wu (1998), baraj tünel inĢaatı, köprüler ve binalar üzerinde zarara yol açabilen 

titreĢim ve yer Ģoklarının kaya kütlesindeki yayılımının dikkat edilmesi gereken önemli 

bir unsur olduğunu belirtmiĢtir. Wu, yapmıĢ olduğu araĢtırmada patlatma kaynaklı yer 

sarsıntı dalgalarının yayılımı ile kaya kütlesi arasındaki etkileĢimi incelemiĢ ve bu 

konuda yaptığı arazi ölçümlerini ve sonuçlarını sunmuĢtur. 

Hawkins (1961) hazırladığı yayınında, sismik hızın kaya süreksizliklerinden 

önemli ölçüde etkilendiğini savunmaktadır. AldaĢ, 2002 çalıĢmasında Peck ve Walter’in 

maksimum tane hızı ile RQD değeri arasında bir korelasyon kurduklarını açıklamıĢtır. 

Bu araĢtırmacılar kayaçların dayanım, yoğunluk ve porozite özellikleri dalgaların 

yayılma hızını önemli ölçüde etkilediğini belirterek, patlatma titreĢimlerinin yumuĢak 

zeminlerde sert kayaçlara nazaran daha Ģiddetli olduğunu belirtmiĢlerdir (AldaĢ, 2002). 
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Çilsal ve arkadaĢları (2006), arazi su durumu, jeolojik formasyon ve 

tabakalaĢma, jeolojik arızalar ve örtü tabakası gibi faktörlerin, maksimum parçacık hızı 

üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak, patlatma kaynaklı yersarsıntısı 

tanecik hızlarının nasıl etkilendiği; 

1. Bir kayaç formasyonda yayılım, 

2.  Ġki veya üç kayaç formasyonunun birlikte olduğu lokasyonlarda yayılım, 

3. Su durumu en az ve en çok seviyedeyken yayılım, 

4. Arızalı zonlarda yayılım, 

olmak üzere 4 farklı ölçüm sonucuna bağlı olarak analiz edilmiĢtir.  

AraĢtırmacılar sonuç olarak; herhangi bir kaya kütlesinde, yeraltı su seviye düĢükse, bu 

kayacın tek eksenli basınç dayanımı ve RQD değerleri yüksekse, bu kayaçtan geçecek 

parçacık hızının giderek azaldığını belirtmiĢlerdir.  

Bohloli (1997) patlatma tasarımı için kaya kütle özelliklerinin önemli olduğunu 

vurgulamıĢtır. Bu çalıĢmasında, 1914 yılında Bertram Hopkinson tarafından önerilen bir 

yöntem olan Hopkinson barını, yüksek patlayıcıların detonasyonunda üretilen basıncın 

ölçülmesi için kullanmıĢtır. Ayrıca, patlatma tasarımı için önemli olan temel kaya 

mekaniği parametrelerini 3 baĢlık altında özetlemiĢtir. Bunlar; 

1. Blok boyutu dağılımında süreksizlik yönü ve gaz kaçıĢ yolları, 

2. Kaya kütlesinin yoğunluğu, ve bu özelliği kaya kütlesinin ötelenmesindeki 

önemi, 

3. Kayanın parçalanmasında basınç ve çekme dayanımlarının önemidir. 

Kahriman ve arkadaĢları (2003), yerleĢim yerlerine yakın alanlarda faaliyet 

gösteren 5 farklı bölgede patlatma kaynaklı yersarsıntılarını ölçmüĢlerdir. Elde edilen 

ölçümler ve hesaplanan ölçekli mesafe değerleri ile her bir bölgeye ait % 95 

güvenirlikte görgül iliĢkiler tespit etmiĢlerdir. 

Erçıkdı (2006), arazi yapısının engebeli, yağıĢ miktarının fazla ve kayaç 

yapısının heyelana müsait olduğu “Korkutan taĢ ocağında”, titreĢim ölçümleri yapmıĢ 

ve titreĢim etkilerini gidermek için iĢletmeye çeĢitli önerilerde bulunmuĢtur.  

Bilgin ve Ġnal (2006), Ulus-Keçiören arasında yürütülen metro çalıĢmasındaki 

patlatma kazı faaliyetlerini ve mevcut kaya birimini incelemiĢ ve kaya malzemesi 

özelliği ile titreĢim büyüklüğü arasında ters orantılı bir iliĢkinin varlığını, sismik 

dalgaların sağlam kayada daha hızlı sönümlendiğini açıklamıĢlardır. 
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3. MATERYAL VE METOD 

 

3.1. Genel  

 

Patlatma kaynaklı titreĢimlerin laboratuar ve arazi ortamında incelendiği bu 

araĢtırmada, laboratuar çalıĢmaları için yapay modeller hazırlanmıĢ ve model kaya 

birimlerinin kaya mekaniği özellikleri ve titreĢim özellikleri belirlenmiĢtir. Bu bölümde, 

tüm kaya mekaniği deneylerinin gerçekleĢtirileceği numunelerin temini, deneye 

hazırlanması ve hazırlanan numunelerin özellikleri hakkında ayrıntılı bilgiler 

sunulmuĢtur. Öncelikle ISRM (1981) tarafından önerilen kaya mekaniği çalıĢmaları 

temel alınarak gerçekleĢtirilecek deneylerde kullanılacak numunelerden bahsedilmiĢtir.  

Daha sonra, bu numuneler üzerinde yapay titreĢim dalgaları oluĢturularak, oluĢturulan 

titreĢim değerlerinin kaydedilmesi çalıĢmalarından bahsedilmiĢtir.  

 

3.2. Numune Bloklarının Temini 

 

Deneylerde kullanılmak için gerekli olan numuneler makro olarak homojen 

yapılı ve temini kolay olması göz önünde bulundurularak seçilmiĢtir. Laboratuar 

çalıĢmaları için seçilen tüf örnekleri ve bazalt örneği volkanik malzemeler olup Erciyes 

dağının volkanik faaliyetleri sonucu oluĢmuĢtur. Bölgede yoğun oluĢum göstermekle 

birlikte farklı mühendislik ve renk özelliklerine sahiplerdir. Bu tip numuneler, renkleri 

göz önünde bulundurularak bu çalıĢmada; GriTüf-1, Gri Tüf-2, Sarı Tüf, Siyah Tüf, 

Pembe Tüf  ve Bazalt olarak tanımlanmıĢlardır. ÇalıĢmada kullanılan diğer bir grup 

kaya birimi ise traverten olarak iĢletilmekte ve pazarlanmaktadır. Bu araĢtırmada üç 

farklı traverten kullanılmıĢtır; Karaman bölgesinde üretimi gerçekleĢtirilen traverten 

örneği, Traverten- KRM, Konya- Gödene bölgesinde üretilen traverten örneği, 

Traverten-GDN ve Konya-Güneysınır bölgesinde üretilen traverten örneği ise üretici 

firmanın isminden esinlenerek Traverten-PLT olarak tanımlanmıĢtır. Üretildikleri 

maden ocaklarından yaklaĢık 50x50x25 cm boyutlarında kesilerek, düzgün prizmatik 

Ģekilli bloklar olarak hazırlanan 9 farklı kaya birimi Selçuk Üniversitesi Maden 

Mühendisliği Laboratuarı’na getirilmiĢtir (ġekil 3.1).  
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ġekil 3.1. Deneylerde kullanılmak üzere getirilen numuneler 

 

3.3. Numunelerin Hazırlanması 

 

Selçuk Üniversitesi, Maden Mühendisliği laboratuarına getirilen 50x50x25 cm 

boyutundaki düzgün blok numuneler, öncelikle blok kesme makinesi yardımıyla 

titreĢim deneylerinde kullanılmak üzere 50x15x10 cm boyutlu prizmatik numuneler 

olarak kesilmiĢtir (ġekil 3.2).  

 

 

 
ġekil 3.2. Blok kesme-düzeltme makinesi 
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Bloklardan yapay model numunelerinin hazırlanması sırasında, ISRM (1981) 

standartlarına uygun olarak, fiziksel ve mekanik deneyler için karot numunelerin 

alınması iĢlemi de tamamlanmıĢtır (ġekil 3.3). Karot numunelerin hazırlanmasında 54 

mm (NX) ve  42 mm (BX) çaplı iki boy karotiyer kullanılmıĢtır. 

 

 

 
ġekil 3.3. Karot kesme makinesi 

 

3.3.1. Kaya mekaniği deneylerinde kullanılan numunelerin hazırlanması 

 

 Hazırlanan kaya bloklarından kaya mekaniği deneyleri gerçekleĢtirmek üzere, 

ISRM (1981) standartları dikkate alınarak deney numuneleri hazırlanmıĢtır. Numuneler 

üzerinde Schmidt sertliği, yoğunluk, gözeneklilik, nem içeriği, nokta yükleme, dolaylı 

çekme, tek eksenli basınç deneyleri yapılmıĢtır. ÇalıĢmalar sırasında kullanılan deney 

numunelerine ait hazırlık çalıĢmaları sırasıyla aĢağıda sunulmuĢtur.  
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3.3.1.1. Yoğunluk-gözeneklilik ve su emme kapasitesi belirleme deneyi 

numunelerinin hazırlanması 

 

Kullanılan örnek kayaçların mineral tane yoğunluğunu belirleyebilmek için 

gerekli olan -200 m tane boyutlu numuneyi hazırlayabilmek için önce numune çeneli 

kırıcıda boyut küçültme iĢlemine tabii tutulduktan sonra bilyeli değirmende öğütülmüĢ 

ve istenilen fraksiyona getirilmiĢtir. Bunun yanı sıra, gözeneklilik (porozite), su emme 

kapasitesi, kuru ve doygun yoğunluk değerlerini belirlemek için, her bir numuneden 

numuneyi temsil eden, yaklaĢık 553 cm boyutlarında düzgün prizma Ģekilli 

numuneler kesilmiĢ ve yapılan deneylerde kullanılmıĢtır (ġekil 3.4). Numune boyutları 

ayrıntılı olarak aĢağıdaki çizelgede sunulmuĢtur. 

 

 

 
ġekil 3.4. Yoğunluk, gözeneklilik ve su emme kapasitesi belirleme deneyi numuneleri 
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Çizelge 3.1. Yoğunluk, gözeneklilik, su emme kapasitesi deney numuneleri boyutları 

 

 

Kaya Birimi ġekil Adet 
En 

(mm) 

Boy 

(mm) 

Kalınlık 

(mm) 

Gri Tüf-1 

Gri Tüf-2 

Sarı Tüf 

Siyah Tüf 

Pembe Tüf 

Traverten-KRM 

Traverten-GDN 

Traverten-PLT 

Bazalt 

Prizmatik 

Prizmatik 

Prizmatik 

Prizmatik 

Prizmatik 

Prizmatik 

Prizmatik 

Prizmatik 

Prizmatik 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

48,96-51,87 

52,39-52,81 

50,81-52,41 

51,21-52,04 

51,73-53,35 

51,45-52,68 

51,84-53,99 

51,26-52,74 

51,80-52,65 

51,30-52,08 

52,06-52,89 

51,65-52,47 

51,01-52,25 

50,44-52,66 

50,89-53,13 

51,41-54,09 

51,17-52,93 

51,83-52,67 

30,69-31,37 

30,40-32,10 

29,89-31,09 

30,58-31,33 

30,72-31,99 

30,27-31,70 

30,52-33,23 

31,03-31,59 

30,17-32,74 

 

 

3.3.1.2. Kaya sertliği deneyi numunelerinin hazırlanması 

 

         Laboratuara getirilen 50x50x25 cm boyutundaki blok numunelerden kesilerek 

hazırlanan 50x15x10 cm boyutundaki düzgün prizmatik Ģekilli bloklar üzerinde 

Schmidt sertlik belirleme testleri gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.5). 

 

 

 
ġekil 3.5. Sertlik Belirleme testi numunesi ve elektronik hafızalı Schmidh çekici 
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3.3.1.3. Tek eksenli basınç dayanımı belirleme deneyi numunelerinin hazırlanması 

 

        Tek eksenli basınç dayanımı deneyinin gerçekleĢtirilmesi amacıyla ISRM (1981) 

standartlarına uygun olacak Ģekilde boy/çap (H/D) oranları 2,5 ile 3 arasında değiĢen ve 

her bir kaya biriminden 10 adet olmak üzere karot numuneler hazırlanmıĢtır. ġekil 

3.6’da hazırlanan numunelerden tipik olarak Pembe Tüf numuneleri gösterilmektedir. 

Tek eksenli basınç dayanımı deneyleri için hazırlanan numunelere ait boyutlar Çizelge 

3.2’de sunulmuĢtur. 

 

 

 
ġekil 3.6. Tek eksenli basınç dayanımı deneyi için hazırlanan tipik silindirik karot numuneler 

 

Çizelge 3.2. Tek eksenli basınç dayanımı numuneleri boyutları 

 

Kaya Birimi ġekil Adet 
Çap (D) 

(mm) 

Boy (H) 

(mm) 

Boy/Çap (H/D) 

oranı 

Gri Tüf-1 

Gri Tüf-2 

Sarı Tüf 

Siyah Tüf 

Pembe Tüf 

Traverten-KRM 

Traverten-GDN 

Traverten-PLT 

Bazalt 

Silindirik 

Silindirik 

Silindirik 

Silindirik 

Silindirik 

Silindirik 

Silindirik 

Silindirik 

Silindirik 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

53,20-53,57 

53,46-53,79 

52,97-53,40 

53,49-53,92 

53,44-54,06 

53,41-53,74 

53,41-53,67 

53,50-53,65 

53,38-53,99 

136,50-137,35 

136,94-137,97 

136,47-137,66 

136,30-136,81 

136,64-137,51 

136,53-136,99 

136,09-137,79 

135,88-137,19 

137,12-137,98 

2,55-2,57 

2,55-2,57 

2,56-2,59 

2,54-2,56 

2,54-2,56 

2,55-2,56 

2,55-2,57 

2,54-2,56 

2,54-2,58 
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3.3.1.4. Dolaylı çekme (Brazilian) deneyi numunelerinin hazırlanması 

 

         Dolaylı çekme dayanımı (Brazilian) deneyinde kullanılmak üzere hazırlanan 

numuneler ISRM (1981) standartlarına göre boy/çap (H/D) oranı yaklaĢık 1/2 olacak 

Ģekilde hazırlanmıĢtır (ġekil 3.7). Hazırlanan numunelere ait çap ve boy ebatları 

aĢağıdaki çizelgede sunulmuĢtur. 

 

 

 
ġekil 3.7. Dolaylı çekme deneyi için hazırlanan tipik numuneler 

 

 

Çizelge 3.3. Dolaylı çekme dayanımı deney numuneleri 

 

Kaya Birimi ġekil Adet 
Çap (D) 

(mm) 

Boy (H) 

(mm) 

Gri Tüf-1 

Gri Tüf-2 

Sarı Tüf 

Siyah Tüf 

Pembe Tüf 

Traverten-KRM 

Traverten-GDN 

Traverten-PLT 

Bazalt 

Disk 

Disk 

Disk 

Disk 

Disk 

Disk 

Disk 

Disk 

Disk 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

53,39-53,65 

53,47-54,06 

53,12-53,40 

53,39-53,71 

53,37-53,83 

53,45-53,56 

53,43-53,61 

53,41-54,52 

53,36-53,96 

28,37-29,14 

29,46-29,81 

29,14-29,46 

28,13-29,63 

29,21-29,98 

28,62-29,83 

28,54-29,41 

28,51-30,19 

29,09-29,86 

 

 



 

 

84 

3.3.1.5. Nokta yükleme indeks deneyi numunelerinin hazırlanması 

 

         ISRM (1981) tarafından önerilen nokta yükleme indeks deneyi numunelerinin 

hazırlanmasında her bir kaya birimi için 10’ar adet olmak üzere çapsal deneyler için 

önerilen karot Ģekilli numuneler elde edilmiĢtir. Bu numunelerin hazırlanmasında 42 

mm (BX) boyutlu karotiyer kullanılmıĢ ve standarda uygun olarak karot boyları 50 mm 

olarak belirlenmiĢtir (ġekil 3.8.).  

 

 

 
ġekil 3.8. Nokta yükleme deneyi için hazırlanan Traverten- KRM numuneleri 

 

3.3.2. Üzerinde yapay titreĢim deneyleri yapılan numunelerin hazırlanması 

 

Selçuk Üniversitesi Maden Mühendisliği Bölümü laboratuarına getirilen 

50x50x25 cm boyutundaki blok numuneler, öncelikle blok kesme makinesi kullanılarak 

50x15x10 cm boyutlu prizmatik Ģekillerde kesilmiĢtir (ġekil 3.9).  
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ġekil 3.9. Yapay titreĢim deney numunelerinin hazırlandığı, blok kesme makinesi 

 

3.3.2.1. TitreĢim değerleri ölçümünde kullanılan numuneler 

 

Her bir kayaç örneğine ait 2’Ģer adet 50x50x25 cm bloklar halinde temin edilen 

örnekler titreĢim testlerinde kullanılmak üzere her bir kaya biriminden 4’er adet olacak 

Ģekilde 36 adet 50x15x10 cm boyutunda kesilmiĢlerdir. Bu numunelerin her bir kayaç 

örneğine ait 1’er tanesi üzerinde, doğada karĢılaĢılabilecek süreksizlik çeĢitleri dikkate 

alınarak yapay süreksizlikler oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan süreksizlik tipleri ve Ģekilleri 

aĢağıda verilmiĢtir. 

Model süreksizlik düzlemleri oluĢturulurken titreĢim testleri için hazırlanan 

50x15x10 cm boyutunda prizmatik kaya birimleri üzerinden, yerleĢtirilen süreksizlik 

modeline göre parçalar kesilerek ayrılmıĢlardır (ġekil 3.10). Numune boyutunun 

değiĢmemesi için  blok kesme makinesinin kesme kalınlığı (4 mm) kadar bir dolgu 

malzemesi (ytong) araya konularak (ġekil 3.11) kesilen kısım ana kayaca “Granit” 

marka doğal taĢ yapıĢtırıcı (ġekil 3.12)  kullanılarak yapıĢtırılmıĢtır.  
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ġekil 3.10. Yapay süreksizlik düzlemi oluĢturulmak üzere ana kayaçtan kesilen parçalar 

 

 

          

 

                      

 
ġekil 3.11. TitreĢim deney numunelerinin hazırlanması ve kullanılan dolgu maddesi 



 

 

87 

 

 
ġekil 3.12. Deney numuneleri için kullanılan doğal taĢ yapıĢtırıcı ve dondurucu 

 

Model süreksizlikler 5 farklı Ģekilde hazırlanmıĢ ve aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

a) 1.Grup model numuneler 

 

 Yapay titreĢim kaynağının oluĢturulduğu noktaya dik konumlu dolgulu 

süreksizlik içeren numunelerdir. 

 Daha önce 50x15x10 cm boyutlarında hazırlanan çubuk Ģeklindeki numuneler 

blok kesme makinesi yardımıyla özel olarak daha küçük parçalara kesilmiĢ ve, her bir 

parça çok hassas ölçülerek eĢit boyutta olacak Ģekilde sırasıyla, tek süreksizlikli-dolgulu, 

iki süreksizlikli-dolgulu ve üç süreksizlikli-dolgulu olmak üzere özel deney numuneleri 

hazırlanmıĢtır.  

 1. grup numunelerde, süreksizlik düzlemleri yapay titreĢim kaynağının 

oluĢturulduğu noktaya dik olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Numunelere ait çizimler ve 

örnek bir numune görüntüsü ġekil 3.13a ve ġekil 3.13b’ de verilmiĢtir. 
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3.13a. Yapay titreĢim kaynağının oluĢturulduğu noktaya dik olarak oluĢturulan süreksizliklerin Ģematik 

görünüĢü 

 

 

 

3.13b. Yapay titreĢim kaynağının oluĢturulduğu noktaya dik olarak oluĢturulan süreksizliklerin fotoğraf 

görünüĢü 

 

b) 2.Grup numuneler 

 

 Yapay titreĢim kaynağının oluĢturulduğu noktaya paralel olacak konumda 

hazırlanan tek süreksizlikli-dolgulu, iki süreksizlikli-dolgulu ve üç süreksizlikli-dolgulu 

numunelerde, yapay titreĢim kaynağının oluĢturduğu noktanın sağına ve soluna olmak 

üzere, numune boyunca süreksizlikler oluĢturulmuĢtur.  Bu numunelerde, 1.Grup 

numunelerde olduğu gibi yine kesme kalınlığı kadar bir dolgu kullanılarak kayaçlar 

mermer yapıĢtırıcı ile kesildikleri parçalara tekrar yapıĢtırılmıĢtır. 

2. grup numunelerde süreksizlik düzlemleri yapay titreĢim kaynağının 

oluĢturulduğu noktaya paralel olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Numunelerin Ģematik 

görünüĢü ve örnek fotoğrafları ġekil 3.14a ve 3.14b’ de verilmiĢtir. 
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3.14a. Yapay titreĢim kaynağının oluĢturulduğu noktaya paralel oluĢturulan süreksizliklerin Ģematik 

görünüĢü 

 

 

 

 
3.14b. Yapay titreĢim kaynağının oluĢturulduğu noktaya paralel oluĢturulan süreksizliklerin fotoğraf 

görünüĢü 

 

c) 3.Grup numuneler 

 

Yapay titreĢim kaynağının oluĢturulduğu noktaya 45
0
 açılı olarak hazırlanan tek 

süreksizlikli-dolgulu, iki süreksizlikli-dolgulu ve üç süreksizlikli-dolgulu numuneler, 

yapay titreĢim kaynağının oluĢturulduğu nokta ile süreksizlik düzlemi arasındaki açı 45
0 

olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır (ġekil 3.15a ve ġekil 3.15b).   

Seçilen numuneler yine sırasıyla tek süreksizlikli-dolgulu, iki süreksizlikli-

dolgulu ve üç süreksizlikli-dolgulu olarak hazırlanmıĢtır.  
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ġekil 3.15a. Yapay titreĢim kaynağının oluĢturulduğu noktaya 45
0
 açılı oluĢturulan süreksizlik türlerinin 

Ģematik görünüĢü 

 
 

 

 

ġekil 3.15b. Yapay titreĢim kaynağının oluĢturulduğu noktaya 45
0
 açılı oluĢturulan süreksizlik türlerinin 

fotoğraf görünüĢü 

 

d) 4.Grup numuneler 

 

Yatay tabakalanmalı ve farklı tabaka kalınlığına sahip numunelerin hazırlanması 

amacıyla 50x15x10 cm boyutundaki çubuklaĢtırılmıĢ kayaç numuneler, yatay olarak 

kesilmiĢtir. Bu numuneler daha sonra, kesme kalınlığı kadar hazırlanan bir dolgu 

malzemesi ile mermer yapıĢtırıcı kullanılarak tekrar kesildiği yere yapıĢtırılmıĢtır. 

Tabakalar oluĢturulurken numunenin alt kısmından ilk olarak 2,5 cm kalınlığında bir 

tabaka kesilmiĢ, daha sonra ilk tabakanın kesildiği seviyenin 2,5 cm yukarısında bir kesi 

Ölçüm Noktası 
Darbe Noktası 
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daha yapılarak orijinal tabaka kalınlığı 5 cm olarak ayarlanmıĢtır. Kesilen tabakaların 

tekrar aynı pozisyondaki yerlerine alt alta yapıĢtırılmasıyla test numunesinin 

hazırlanması tamamlanmıĢtır (ġekil 3.16a ve 3.16b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.16a. Yatay tabakalanmalı ve farklı tabaka kalınlığına sahip numunelerin Ģematik görünüĢü 

 

 

 
ġekil 3.16b. Yatay tabakalanmalı ve farklı tabaka kalınlığına sahip numunelerin fotoğraf görünüĢü 

 

 

e) 5.Grup numuneler 

 

Üzerlerinde yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu kuru ve suya doygun deney 

numuneleri için 50x15x10 cm boyutlarındaki çubuk kayaç numuneler kullanılmıĢtır. Bu 

numuneler kuru iken titreĢim testleri yapılmıĢ, daha sonra aynı numuneler yaklaĢık 
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olarak 60x60x60 cm boyutlarındaki su dolu varil içerisine tam olarak daldırılarak 48 

saat süreyle bekletilmiĢlerdir (ġekil 3.17). Böylece kayacın suya doygunluğu 

sağlanmıĢtır. Suya doygun hale gelen numuneler üzerinde aynı kuru durumda 

olduklarında yapıldığı gibi titreĢim deneyleri yapılmıĢtır. 

 

 

 
ġekil 3.17. Numunelerin su dolu kapta suya doygun hale getirilmesi 

 

3.4. Yersarsıntısı ve Hava ġoku Ġzleme Sitemleri 

 

Madencilik, baraj inĢaatı, yol inĢaatı, tünel inĢaatı ve boru hatları gibi çeĢitli 

sektörlerde faaliyet gösteren iĢletmelerin kazı faaliyetlerinde patlatmalı sistem 

kullanmaktadır. Artan nüfusa bağlı olarak hammadde ihtiyacının da artması ile birlikte 

yerleĢim yerlerine oldukça yakın bölgelerdeki maden rezervleri iĢletmeye alınmaya 

baĢlanmıĢtır. Ayrıca eski maden ocakları yakınlarının imara açılması madencilik ve 

yerleĢim yerlerini bir araya getirmeye baĢlamıĢtır. Bu durumdaki iĢletmelerde yapılan 

patlatmalardan dolayı oluĢacak titreĢim seviyesinin ne kadar önemli olduğu ortadadır. 

Maden ve yerleĢim yerleri arasındaki uzaklık açısından herhangi bir problemi olmayan 

lokasyonlarda da (kaya yapısını farklı etkileĢimlerinden dolayı), insanlar bazen patlatma 

titreĢimlerinden etkilenebilmektedir. Patlatmalardan dolayı oluĢan titreĢimlerin bir 

kısmı patlayıcı maddelerin önlem alınmadan ve deneyimsizce kullanılması sonucu 

oluĢmakta ve istenmeyen çevresel ve hukuksal sonuçlara yol açabilmektedir.  

Patlatmalardan dolayı oluĢacak titreĢimlerin insanları rahatsız etmemesi ancak 

ilgili iĢletmenin Ģartlarına göre önerilecek patlatma tasarımlarıyla olacaktır. Bu tasarım 

aĢamalarında kullanılabilecek en önemli veri kaynaklarından birisi de, patlatmaların 

oluĢturduğu çevresel etkilerin takip edilmesini içermektedir. Bu sebeple patlatmanın 
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çevresel etkileri içinde önemli bir yere sahip olan yer sarsıntısı ve hava Ģokunu kayıt 

eden sistemler geliĢtirilmiĢtir. Ġdeal bir yer sarsıntısı ve hava Ģoku izleme sistemi 

aĢağıdaki 4 temel bileĢeni içermelidir (ġekil 3.18).  

 

1. Jeofon ve mikrofon, 

2. Bağlantı kabloları, 

3. Yükseltici ve sinyal düzenleyici, 

4. Kayıt edici. 

 

 

 
ġekil 3.18. Ġdeal titreĢim ölçüm sistemi (Dowding, 1985) 

 

Jeofonun içerisinde üç adet alıcı mevcuttur. Bu alıcılardan ikisi birbirine dik 

olarak konumlandırılmıĢ, diğeri ise düĢey konumda bulunmaktadır (ġekil 3.19). Her bir 

alıcı patlatma kaynaklı veya diğer nedenlerle oluĢan parçacık hızını kendi ekseninde 

(enine boyuna ve düĢey) ölçer ve sonuçta bileĢke parçacık hızı ölçülen bu değerlerden 

hesaplanır. TitreĢim ve hava Ģokunun ölçülmesi ve kayıt edilmesi için farklı firmalar 

çeĢitli kapasitelerde ürünler satıĢa sunmaktadırlar. Bu tez çalıĢmasında Selçuk 

Üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümünde bulunan 2 adet “Instantel Minimate 

Plus” marka titreĢim ölçerden yararlanılmıĢtır. Bu ölçü ekipmanı 4 kanallı olup 

otomatik kayıt yapma özelliğine sahiptir.  
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ġekil 3.19. Jeofonun yapısı 

 

3.4.1 “Instantel Minimate Plus” ölçüm cihazının tanıtımı 

 

“Instantel” firmasının üretmiĢ olduğu “Minimate Plus” yer sarsıntısı ve hava soku 

izleme cihazı 4 kanallı olup enine, boyuna ve düĢey yönde salınım hareketlerini 

ölçebilen bir jeofon içermektedir. Bu sistem de ayrıca; hassas hava Ģoku algılayıcı, Ģarj 

adaptörü, kontrol ünitesi, bilgisayar bağlantı kablosu, taĢıma ünitesi ve Blastware 8.0 

yazılımı da mevcuttur  (Sekil 3.20). Bu cihazın teknik özellikleri Çizelge 3.28’ de 

detaylı olarak verilmektedir. 

 

 

 
Sekil 3.20. “Instantel Minimate Plus” cihazının görünümü 

 

 

1 

2 

3 
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Çizelge 3.28. TitreĢim Ölçer “Instantel Minimate Plus” cihazının bazı teknik özellikleri 

 

Sismik 

Ölçüm aralığı 0,125 - 254   mm/s 

Hassasiyet 0,5  mm/s veya ±%5 

Tetiklenme seviyesi 0,5  mm/s veya ±%5 

Frekans Aralığı 2-250 Hz 

Maks. Kablo Uzunluğu 75 m 

Frekans analizi Tüm Ülkelerin Ulusal ve Bölgesel 

Standartları Ġçin  

Hava ġoku 

(Lineer) 

 

Ölçüm aralıgı 88-148 dB.  

Hassasiyet ± % 10 veya ± 1dB 

Frekans analizleri Hava soku standardında frekans 

Kayıt 

Kayıt Modları Manuel, Tek atım, sürekli 

Sabit kayıt süresi 1-100 s 

Otomatik kayıt süresi 1-9 s 

Fiziksel  

Özellikler 

Boyutlar 81x91x160 mm 

Ağırlık 1,4 kg 

Batarya ġarj edilebilir 6V  

PC Bağlantısı RS 232 

 

3.4.2. Sarsıntı ölçer cihazların kurulumu 

 

Yersarsıntısı ve hava Ģoku ölçer cihazlara ait jeofonlar, patlatma yapılan zemin 

üzerine, ilgili ölçüm lokasyonunda zemin veya kayaçla tam temas edecek Ģekilde sıkı 

bir biçimde yerleĢtirilmelidir (ġekil 3.21). Jeofon patlatma yapılan zeminden bağımsız 

ayrı bir kütle üzerine yerleĢtirilmemelidir (Çebi, 2007). GevĢek zemin üzerine 

yerleĢtirilen jeofonlarda, zeminin bağımsız hareketleri algılanacağı için yanlıĢ sonuçlar 

elde edilecektir. Bu nedenle ölçüm yapılacak lokasyonun önceden incelenmesi yerinde 

olacaktır. Patlatma noktası ve ölçüm noktası arasındaki kayaç ve zemin 

formasyonlarının tespit edilerek kayıt edilmesi sonradan yapılacak incelemeler için 

önemlidir.  

“Instantel Minimate plus” sarsıntı ölçer cihazların jeofonlarının alt kısımlarında 

üç adet vida ayağı bulunmaktadır. Bu ayaklar belirli bir yumuĢaklığa sahip zeminlerde, 

zemine sıkıca bastırılarak oturtulur, böylece jeofon ana zemin üzerine temas eder. 
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Ölçüm noktası kayaç veya beton (bina, köprü ve tünel gibi yapılardaki titreĢim 

ölçümlerinde) gibi çok katı malzemeler üzerinde seçilirse, bu katı yüzeylere bağlantının 

sağlanması için “Instantel Minimate plus”ın özel bağlantı elemanları da bulunmaktadır.  

 

 

 

ġekil 3.21. “Instantel Minimate Plus” model titreĢim ölçüm cihazı bağlantı elemanı  (Instantel, 1993) 

 

3.4.3 Deney düzeneği ve yapay titreĢimlerin oluĢturulması 

 

Bu çalıĢmada 50x15x10 cm ebatlarında kesilerek hazırlanmıĢ kayaç örnekleri 

üzerinde, titreĢim analizleri yapılırken, titreĢim değerlerinin hassas bir Ģekilde 

alınabilmesi amacıyla özel bir deney düzeneği hazırlanmıĢtır. Deney düzeneğinin 

titreĢimleri algılayan parçası “Instantel Minimate Plus” ekipmanıdır. Bu düzenekte 

titreĢim kaynağı olarak, belirli seviyelerden düĢürülen bir bilyenin oluĢturduğu 

titreĢimler kullanılmıĢtır. Testler sırasında, oluĢturulan titreĢim etkisinin aynı olabilmesi 

için özel bir “bilye bırakma mekanizması” hazırlanmıĢtır. Bu mekanizma; 60 cm 

yüksekliğinde sert alüminyum bir borudan, düzenek sehpasından, 68 gr ağırlığında çelik 

bir bilyeden ve özel bir pimden oluĢmaktadır (ġekil 3.22). Bu düzenek; paslanmaz bir 

boru içine yerleĢtirilen 68 gr ağırlığındaki çelik-küresel bir bilyeyi, farklı enerji 

seviyelerinde tutabilmektedir. Alüminyum boru üzerine farklı seviyelerde açılan 

deliklere yerleĢtirilebilen özel bir pim üzerinde duran bilyenin enerji seviyesini 

belirlemektedir. Bu pim yerinden çekildiği zaman, çelik bilye, boru düzeneği içinden 

istenilen kayaç yüzeyine düĢmektedir. Bu mekanizma sayesinde belirli ağırlıktaki bir 

bilye istenilen noktaya her zaman aynı enerji seviyesiyle düĢürülebilmektedir. Böylece 
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oluĢan titreĢimlerin kaynağının enerji seviyesini ayarlamak mümkün olmakta ve aynı 

enerji seviyesinden bırakılan bilyenin kayaç içinde oluĢturacağı darbe titreĢim enerjisi 

her zaman aynı olmaktadır. Tasarımı yapılan bu düzenekte 5 farklı enerji seviyesi 

(numune yüzeyinden yüksekliğine göre: 10, 20, 30, 40 ve 50 cm’lik enerji seviyeleri) 

bulunmaktadır.  

 

 

 

ġekil 3.22. Farklı kayalar üzerinde eĢit enerjili darbeler oluĢturulmasını sağlayan düzenek 

 

Hazırlanan bilye bırakma mekanizmasının alüminyum borusu üzerinde her 10 

cm’de pim takılabilecek bir delik mevcuttur. Bu sayede 68 gr’lık çelik bilye istenilen 

yükseklikten bırakılabilmektedir. Üzerinde ölçümler yapılacak kayaç numunesi üzerine, 

hazırlanan bu düzenek hassas bir Ģekilde yerleĢtirilebilmekte ve bütün numunelerin eĢit 

Ģartlarda deneye tabi tutulması sağlanabilmektedir. Böylece numunelerin titreĢim 

değerlerinin birbirleriyle kıyaslaması yapılırken hata payı ortadan kaldırılmakta ve 

kayaçların titreĢim değerleri, mühendislik özellikleri ile iliĢkilendirilebilmektedir.  

Bu düzenekteki bilyenin kayaç numunesi üzerine darbe vurmasıyla birlikte, kayaç 

içindeki mineral tanelerinde titreĢim oluĢmakta ve bu tanesel yer değiĢtirme özellikleri 

belirlenebilmektedir. TitreĢim yayılımı özellikleri için yapılacak deneylerde, kullanılan 

düzenek yardımıyla oluĢturulan darbelerin ilgili numuneler içinde oluĢturduğu 

maksimum parçacık hızı değerleri, frekans, deformasyon ve ivme değerleri olarak 
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ölçülmüĢtür. Bu ölçme iĢlemi; patlayıcı maddelerin patlatılması sonucu ortaya çıkan 

titreĢimlerin ölçümünde kullanılan “Instantel Minimate Plus” cihazıyla yapılmıĢtır.  
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4. KAYA MEKANĠĞĠ DENEYLERĠ 

 

4.1. Genel 

 

         Bu bölümde, temin edilen ve laboratuara taĢınan bloklarından elde edilen 

numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen kaya mekaniği deneyleri ve sonuçlarından 

bahsedilecektir. Deneyler ISRM (1981) standartlarına uygun olarak yapılmıĢ olup, 

numuneler üzerinde, sırasıyla; yoğunluk, gözeneklilik, su emme kapasitesi, nokta 

yükleme, Schmidt sertliği, dolaylı çekme, tek eksenli basınç dayanımı deneyleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu deneyler ile elde edilen sonuçlar aĢağıda sunulan baĢlıklarda 

verilmiĢtir.  

 

4.2. Yoğunluk, Gözeneklilik, Su Emme Kapasitesi Belirleme Deneyi 

 

Yoğunluk, gözeneklilik, su emme kapasitesinin belirlenmesi amacıyla yapılan 

bu deneyde, boyutları blok kesme makinesi ile her bir kaya birimi için hazırlanan 10’ar 

adet numune 105
o
C’lik fırında 24 saat bekletildikten sonra çıkarılan numuneler 0,01 gr 

hassasiyetli tartı ile tartılarak kuru ağırlıkları alınmıĢtır. Bu iĢlemi takiben hazırlanmıĢ 

olan numuneler, su içerisinde 48 saat bekletildikten sonra çıkarılmıĢ ve tekrar tartılarak 

suya doygun ağırlıkları kayıt edilmiĢtir. Ayrıca numuneler öğütülerek 200 µm boyutuna 

indirilmiĢ ve kurutma iĢlemine tabi tutulmuĢlardır. Numuneler kurutulduktan sonra 

piknometre yardımıyla mineral tane yoğunlukları belirlenmiĢtir (ġekil 4.1). Daha sonra 

suya doygun numunelerin su içindeki tartımları alınarak elde edilen veriler yardımıyla 

su emme kapasitesi, yoğunluk ve gözeneklilik değerleri hesaplanmıĢ ve sonuçlar 

Çizelge 4.1’de sunulmuĢtur.  

 

       

 
ġekil 4.1. Numunelerin yoğunluklarının belirlenmesi 
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Çizelge 4.1. Numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen yoğunluk, gözeneklilik, su içeriği ve boĢluk hacmi 

değerleri 

 

Numune Adı Mineral tane 

yoğunluğu 

 (φg) (gr/cm
3
) 

Yoğunluk  

(d) 

(gr/cm
3
) 

Porozite 

(n) 

(%) 

Su emme 

kapasitesi 

(%) 

Gri Tüf-1 

Gri Tüf-2 

Sarı Tüf 

Siyah Tüf 

Pembe Tüf 

Traverten-KRM 

Traverten-GDN 

Traverten-PLT 

Bazalt 

2,365 

2,365 

2,410 

2,295 

2,452 

2,684 

2,570 

2,590 

2,929 

1,82±0,012 

1,79±0,017 

1,29±0,029 

1,35±0,015 

1,68±0,086 

2,35±0,031 

2,42±0,033 

2,12±0,036 

2,61±0,058 

23,04 

24,31 

46,47 

41,18 

31,48 

12,44 

5,84 

18,15 

10,89 

10,90±0,522 

11,46±0,558 

28,80±0,870 

26,07±0,637 

16,90±2,197 

0,85±0,133 

0,98±0,121 

3,10±0,448 

1,06±0,663 

 

Sonuç olarak ortalama su emme kapasitesi en yüksek olan numune % 0,85 

ortalama ile Traverten-KRM numunesine, % 28,80 ile Sarı Tüf numunesine aittir. 

Mineral tane yoğunluğuna bakıldığında 2,929 gr/cm
3
 ile en yüksek değer bazalt 

numunesine, 2,365 gr/cm
3
 ile Gri tüf-1 ve Gri tüf-2 numunelerine aittir. Kayaç 

örneklerine ait porozite değerleri incelendiğinde, % 46,47 değeri ile en yüksek toplam 

porozite değeri Sarı tüf örneğine ve % 5,84 değeri ile en düĢük porozite değeri ise 

Traverten-GDN örneğine aittir.  

 

4.3. Sertlik Deneyi 

 

Kaya malzemelerinin yüzey sertlikleri ISRM (1981) tarafından önerilen iki farklı 

deney cihazı ile gerçekleĢtirilmektedir. Bunlar Schmidt çekici ve Shore Sclerescope 

olarak isimlendirilmektedir. Bu çalıĢmada Schmidt (1951) tarafından geliĢtirilen 

Schmidt çekici kullanılmıĢtır. Deneyler kaya mekaniği laboratuarına getirilen örnek 

blokları üzerinde yapılmıĢtır. Her bir örnek bloğun 20 ayrı noktasına üçer defa vuruĢ 

yapılmıĢ ve bu üç vuruĢun en yüksek olanı kayıt edilerek, toplam 60 vuruĢla elde edilen 

değerlerden, en yüksek 20 adeti alınmıĢ ve ISRM (1978)’e göre en yüksek % 50 verinin 

aritmetik ortalaması alınmıĢtır (ġekil 4.2). Deneysel verilerden elde edilen Schmidt 

sertlik deneyi değerleri Çizelge 4.2’de ve sınıf aralıkları Çizelge 4.3’de verilmektedir.  
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ġekil 4.2. Schmidt çekici ile sertlik değerlerlerinin belirlenmesi 

 

Çizelge 4.2. Numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen Schmidt sertlik deneyi sonuçları 

 

Numune Adı Sertlik değeri 

Gri Tüf-1 

Gri Tüf-2 

Sarı Tüf 

Siyah Tüf 

Pembe Tüf 

Traverten-KRM 

Traverten-GDN 

Traverten-PLT 

Bazalt 

58,7±1,418 

54,5±1,958 

35,5±1,581 

40,1±0,738 

52,3±1,829 

53,1±1,449 

56,3±2,869 

48,5±1,716 

59,2±2,098 

 

Sonuç olarak Gri Tüf-1, Gri Tüf-2, Pembe Tüf Traverten-KRM, Traverten-GDN 

ve Bazalt numuneleri üzerinde yapılan Schmidt sertlik değerleri incelendiğinde,  bu 

kayaçların Schmidt sertlik değerleri “ISRM’in kaya sertliği sınıflama” tablosuna göre, 

“oldukça sert” sınıfına girmektedir. Yine sınıflama tablosuna göre Siyah Tüf ve 

Traverten-PLT numuneleri “sert” sınıfına, Sarı Tüf numunesi ise “az sert” sınıfına 

girmektedir.  

 

Çizelge 4.3. Schmidt sertliği değerlerine göre kaya sertliği sınıflaması (ISRM,1978) 

 

Schmidt çekici değeri Sertlik sınıflaması 

0-10 yumuĢak 

10-20 az yumuĢak 

20-40 az sert 

40-50 Sert 

50-60 oldukça sert 

>60 çok sert 
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4.4. Nokta Yükleme Ġndeks Deneyi 

 

Bu deneyde 42 mm çapında kesilmiĢ silindirik numuneler üzerinde çapsal 

deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney ISRM (1981) standartlarına göre her bir kaya birimi 

için hazırlanan 10’ar adet numune üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.3). Tez 

çalıĢmasında örnek olarak seçilen kayaçların, nokta yükleme dayanımı değerleri 

hesaplanarak sonuçlar Çizelge 4.4’de verilmiĢtir. 

 

          

 
ġekil 4.3. Numunelerin nokta yükleme dayanımlarının belirlenmesi 

 

 
Çizelge 4.4. Numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen nokta yükleme deneyi sonuçları 

 

Numune No Is(50) (MPa) 

Gri Tüf-1 

Gri Tüf-2 

Sarı Tüf 

Siyah Tüf 

Pembe Tüf 

Traverten-KRM 

Traverten-GDN 

Traverten-PLT 

Bazalt 

2,743±0,432 

2,479±0,224 

0,643±0,118 

1,527±0,197 

1,854±0,337 

3,672±0,606 

4,712±0,682 

2,969±0,717 

5,136±0,473 

 

 

ISRM (1981) standartlarına uygun olarak gerçekleĢtirilen testler neticesinde elde 

edilen değerler kullanılarak yapılan hesaplamalar neticesinde, nokta yükleme dayanımı 

değeri en yüksek olan kayaç örneğinin 5,136 MPa değeri ile bazalt numunesi olduğu 

belirlenmiĢtir. Nokta yükleme dayanımı değeri en düĢük kayaç örneği ise 0,643 MPa 

değeri ile sarı renkli tüf numunesi olarak tespit edilmiĢtir. 
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4.5. Dolaylı Çekme Dayanımı Deneyi 

 

         ISRM (1981) standartlarına uygun olarak her bir kaya birimi için hazırlanan 10’ar 

adet numune, 300 ton yükleme kapasiteli hidrolik pres vasıtasıyla deneylere tabi 

tutulmuĢtur (ġekil 4.4). 

 

 

 
ġekil 4.4. 300 ton kapasiteli hidrolik pres 

 

ISRM (1981) tarafından önerilen 200 N/sn’lik yükleme hızına uygun yapılan 

deneyler esnasında numunelerin yenilmesi sağlanarak kırılma anındaki yük değerleri 

kaydedilmiĢtir. Elde edilen değerler yardımıyla hesaplanan çekme dayanım değerleri 

Çizelge 4.5’de sunulmuĢtur. 

 Elde edilen sonuçlara göre bazalt numunesi ve pembe renkli tüf numunesin en 

yüksek dolaylı çekme dayanımı değerlerine sahip oldukları belirlenmiĢtir. Buna karĢın 

sarı renkli ve siyah renkli tüf numunelerinin düĢük dolaylı çekme dayanımı değerlerine 

sahip olduğu tanımlanmıĢtır.   
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Çizelge 4.5. Numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen dolaylı çekme dayanımı (DÇD) (Brazilian) deney 

sonuçları 

 

Numune Adı 
Dolaylı çekme dayanımı, DÇD  

(σt,  MPa) 

Gri Tüf-1 

Gri Tüf-2 

Sarı Tüf 

Siyah Tüf 

Pembe Tüf 

Traverten-KRM 

Traverten-GDN 

Traverten-PLT 

Bazalt 

5,957±0,530 

4,266±0,408 

2,001±0,316 

2,506±0,552 

7,682±1,101 

6,210±0,649 

6,724±0,876 

4,524±1,213 

7,522±1,894 

 

 

4.6. Tek Eksenli Basınç Dayanımı Deneyi 

 

         ÇalıĢmaya örnek teĢkil eden 9 farklı kayaç örneğinden hazırlanan 10’ar 

adet silindir Ģeklindeki karot numuneler, ISRM (1981) standartlarına uygun olarak 

Boy/Çap (H/D) oranları 2,5-3 arasında olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. Çapları 54 mm 

(NX) boyutlarında hazırlanan silindirik numuneler 300 ton kapasiteli hidrolik preste 

0,5-1 MPa/sn yükleme hızında yükleme yapılarak tek eksenli basınç deneyi 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.5).   
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ġekil 4.5. Tek eksenli basınç dayanımı değerlerinin belirlenmesi 

 

Bu araĢtırmada kullanılan örnek kayaç numunelerinin tek eksenli basınç 

dayanımları  Çizelge 4.6’da sunulduğu gibi bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.6. Numunelere ait tek eksenli basınç dayanımı deneyi sonuçları 

 

Numune No Yenilme dayanımı, TEBD 

(σc, MPa) 

Gri Tüf-1 

Gri Tüf-2 

Sarı Tüf 

Siyah Tüf 

Pembe Tüf 

Traverten-KRM 

Traverten-GDN 

Traverten-PLT 

Bazalt 

41,151±5,775 

39,718±3,148 

5,807±0,865 

18,004±2,290 

24,718±5,550 

54,968±13,882 

65,827±9,572 

33,900±6,629 

81,600±4,285 

 

Sonuçlardan görüldüğü üzere yapılan tek eksenli basınç dayanımı değeri en 

yüksek olarak bulunan kayaç örneği bazalt, en düĢük değere sahip kayaç örneği ise sarı 

renkli tüf numunesine aittir.  

 

 

Alt Platen 

Üst Platen 

Traverten-KRM örneği 

Yük Hücresi 
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4.7. Mekanik Deneylerin Değerlendirilmesi 

 

 Kayaçlardaki titreĢim yayılımını, bir baĢka deyiĢle parçacık hareket hız 

değerlerini ölçmek ve titreĢimin yayılmasını etkileyen süreksizlik parametrelerini 

incelemek için mümkün olduğunca homojen yapıya sahip kayaç örnekleri üzerinde 

laboratuar titreĢim testleri yapılmak istenmiĢtir. Böylece kayaçların içyapısından dolayı 

titreĢim testlerinin etkilenmesi minimum seviyede tutulduğu kabulü yapılmıĢtır. Seçilen 

kayaç numunelerinin kaya mekaniği açısından değerlendirilebilmesi, bu kayaçların 

diğerlerinden farkının ortaya konulabilmesi için bunların kaya mekaniği deneylerinin 

yapılması zorunlu olmuĢtur. Bu amaçla kayaçların davranıĢlarını etkileyen deneyler 

gerçekleĢtirilerek, bu bölüm içinde anlatılan deney baĢlıkları altında ilgili deney 

sonuçları deneye tabii tutulan kayaç örnekleri dikkate alınarak karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Yapılan mekanik deneyler neticesinde bazalt numunesinin dayanımının diğer 

numunelere göre daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. En zayıf kayaç örneğinin ise sarı 

tüf numunesi olduğu belirlenmiĢtir.  
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5. LABORATUARDA YAPILAN TĠTREġĠM TESTLERĠ 

 

5.1. Genel 

 

         Bu bölümde, temin edilen ve laboratuara taĢınan bloklarından elde edilen model 

numuneler üzerinde, patlatma kaynaklı yersarsıntılarını temsilen yapay olarak 

oluĢturulan titreĢim dalgalarının maksimum parçacık hız ölçümü ve sonuçlarından 

bahsedilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar için hazırlanan numuneler, 50x15x10 cm 

boyutlarında tasarlanmıĢtır. Tasarlanan bu numunelerin bir kısmı üzerinde titreĢim 

deneyleri ve kaya mekaniği deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Diğer numunelerde ise 

doğada karĢılaĢılabilecek olası süreksizlik tipleri göz önünde bulundurularak, 

numuneler üzerinde yapay süreksizlik düzlemleri oluĢturulmuĢ ve titreĢim deneylerine 

tabi tutulmuĢtur. Bu deneylerden elde edilen maksimum parçacık hızı sonuçlarının 

ortalama değerleri daha sonra analizlerde kullanılmak ve değerlendirilebilmeleri için 

çizelgeler haline getirilerek bir veri tabanı oluĢturulmuĢtur.  

 

5.2. TitreĢim Deneylerinin GerçekleĢtirilmesi 

 

Selçuk Üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümü, Kaya Mekaniği 

laboratuarında mekanik özellikleri belirlenen bu örnek kayaçlardan hazırlanan 

50x15x10 cm boyutlarındaki ek titreĢim test numuneleri; özel olarak hazırlanmıĢ test 

düzeneği kullanılarak titreĢim testlerine tabii tutulmuĢtur. Bu kayaçların belirli 

noktalarında oluĢturulan belirli Ģiddetteki titreĢimleri belirli bir mesafeye aktarabilme 

özelliklerinin araĢtırılması bu bölümde detaylandırılarak anlatılmıĢtır.  

Süreksizliklerin, patlatma kaynaklı yer sarsıntılarının kaya kütleleri içinde 

iletilmesine yaptıkları etkiyi ortaya koyabilmek için, bu araĢtırmada seçilen homojen 

kayaç örneklerinden kesilerek hazırlanan blok çubuk numuneler, farklı süreksizlik 

oryantasyonları için deneye tabi tutulmuĢtur. Bölüm 3’de anlatılan 5 farklı model 

numune üzerinde patlatma kaynaklı sarsıntıları temsil etmek amacıyla titreĢim 

oluĢturulmuĢ, titreĢim enerjisiyle, süreksizlik sayısı, süreksizlik açısı, tabaka kalınlıkları 

ve kayacın suya doygunluk özellikleri birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu araĢtırma 

sırasında numunelere verilecek titreĢim Ģiddetinin aynı Ģiddette olduğundan emin olmak 

amacıyla özel bir düzenek tasarlanmıĢtır (ġekil 5.1).  
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ġekil 5.1. Farklı enerji seviyelerinde aynı Ģiddetli vuruĢ yapmayı sağlamak için tasarlanan düzenek 

 

Bu düzeneğin hazırlanması ve ön testlerinin yapılmasından sonra araĢtırma 

konusu olan deneylere geçilmiĢtir. Tasarımı gerçekleĢtirilen bu yapay titreĢim 

düzeneğinden elde edilen darbe enerjileri, ayarlandığı seviyeye göre hep aynı değerde 

gerçekleĢtiği için deneylerde kullanılan modeller arasındaki farklılıkları analiz etmekte 

kullanılmıĢtır. Daha öncede belirtildiği gibi geliĢtirilen bu titreĢim sağlayıcı düzeneğin 

farklı kayaç yüzeylerine konumlandırılabilmesinin sağladığı pratik uygulamalar 

deneylerde çok yardımcı olmuĢtur. Deney numunelerinin belirli bir noktasına seçilen 

potansiyel enerji seviyesiyle (yükseklik: 30 cm) vuruĢ yapılabilmesi için tasarlanan 

deney düzeneği, farklı kayaçlarda yapılan titreĢim deneylerinin ana unsurudur. Darbenin 

yapıldığı sabit nokta ile Instantel ölçüm cihazının numune içinde oluĢturulan titreĢimi 

ölçmek amacıyla yerleĢtirildiği temas noktası arasındaki mesafe (35cm) hassas olarak 

ölçülerek her defasında kaydedilmektedir. Bu mesafenin bu araĢtırmada kullanılan 

bütün kayaç örneklerinde eĢit olacak Ģekilde ayarlanmasının karĢılaĢtırmaların doğru 

olarak yapılabilmesi için önemi büyüktür. Her numune için; düzeneğin 30 cm yükseklik 

enerji seviyesinden darbeler oluĢturularak kayıtlar alınmıĢtır. Her bir model için 

patlatma kaynaklı titreĢimi temsilen oluĢturulan yapay titreĢimler, eĢit koĢullarda ġekil 

5.2’de Ģematik olarak sunulan plan görünüĢte verilen düzende gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Farklı enerji seviyelerinde 

vuruĢ yapmayı sağlayan 

yükseklik ayarları 

Düzenek sehpası 

Test numunesinin 

yerleĢtirildiği bölme 
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35 cm 

10 cm 

2,5 cm 

2,5 cm 
7,5 cm 

7,5 cm 

10 cm 

5 cm 68 g. ağırlığındaki 

 bilye 
Jeofon 

Model numune 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 5.2. Kaya birimi üzerinde yapay titreĢimlerin oluĢturulduğu nokta ve ölçüm noktası  

 

Bu kayıtlar sırasında 30 cm yükseklik enerji seviyesinden ortalama değer 

hesaplanabilmesi için 10 adet titreĢim değeri, Instantel Minimate Plus patlatma 

sismografı ile ölçülmüĢtür ve ortalama değerler elde edilmiĢtir. Ölçümler yapılırken 

cihaz tek atım okuma modunda çalıĢtırılmıĢ, dolayısıyla bilyenin kayaç üzerine ilk 

dokunduğu andaki darbe enerjisiyle oluĢan titreĢim değerleri kayıt edilmiĢtir. Deneyler 

sırasında ölçülen titreĢimsel hareketler; enine (PVT), boyuna (PVL) ve düĢey (PVV) 

olmak üzere 3 farklı koordinat yönünde maksimum parçacık hızı ve bu üç bileĢenin 

vektörel toplamı (PVS), maksimum ivme, maksimum deplasman ve frekans 

parametreleri olmak üzere ekipman tarafından ölçülmüĢ ve ekipman hafızasına otomatik 

olarak kaydedilmiĢtir. Üç farklı yönde oluĢan hız değerleri dikkate alındığında bir 

parçacığın toplam ya da bileĢke hızı (PVS) aĢağıdaki gibi olmaktadır (Instantel, 1993). 

 

222 )()()( LVTPVS        (5.1)  

Burada; 

T : Enine düzlem boyunca parçacık hızı (mm/s) 

V : DüĢey düzlem boyunca parçacık hızı (mm/s) 

L : Boyuna düzlem boyunca parçacık hızı (mm/s)  

 

Daha sonra kaydedilen deney verileri Blastware Rev-8.12 yazılımı kullanılarak 

bilgisayar ortamına aktarılmıĢtır (ġekil 5.3). Hazırlanan beĢ farklı model numune 

üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deney sonuçları aĢağıda sırası ile verilmiĢtir. 
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ġekil 5.3. Ölçülen titreĢim değerlerinin bilgisayar ortamına aktarım ekranı 

 

 Kayaçlar genel olarak heterojen oluĢumlar gösterdiği için, fiziksel ve mekanik 

özellikler ile maksimum parçacık hızı değerleri arasında kıyaslama yaparken yanılma 

payını en aza indirmek amacı ile kaya mekaniği testleri ve titreĢim testleri 

numunelerinin, üretildikleri iĢletmelerden laboratuara getirilen aynı bloklardan elde 

edilmesine oldukça özen gösterilmiĢtir. Böylece kaya mekaniği testleri ve titreĢim 

testleri değerleri korelasyon yöntemi ile iliĢkilendirilirken muhtemel hata payları en aza 

indirilmektedir. Üzerlerinde kaya mekaniği testlerinin de gerçekleĢtirildiği, kayaç 

örneklerine ait titreĢim test sonuçlarının ortalamaları alınarak Çizelge 5.1’de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.1. Kaya mekaniği testleri de gerçekleĢtirilen numuneler üzerinde yapılan titreĢim deneyleri 

sonuçları 

 

Numune Adı 
 

 

Ort. PVT 

(mm/s) 

Ort. PVV 

(mm/s) 

Ort. PVL 

(mm/s) 

Ort. PVS 

(mm/s) 

Gri Tüf-1 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,076 

0,857 

39,590 

3,376 

20,400 

4,542 

42,830 

3,870 

Gri Tüf-2 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,348 

1,499 

43,190 

5,393 

21,750 

5,365 

45,050 

5,939 

Sarı Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

13,515 

2,510 

34,070 

4,603 

31,630 

6,384 

40,130 

4,969 

Siyah Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

13,390 

2,316 

48,230 

4,853 

26,450 

6,353 

49,220 

4,911 

Pembe Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

10,434 

2,334 

53,410 

6,823 

22,770 

2,590 

55,410 

7,128 

Traverten-KRM 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

7,021 

1,113 

26,580 

1,104 

19,930 

4,299 

32,930 

2,450 

Traverten-GDN 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

6,209 

0,835 

22,330 

2,830 

14,950 

2,406 

26,200 

3,622 

Traverten-PLT 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

6,906 

1,047 

39,230 

6,671 

17,000 

3,444 

40,680 

6,463 

Bazalt 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

6,844 

1,257 

25,840 

1,018 

22,180 

3,183 

33,430 

2,112 
Ort. PVT: Enine titreĢim değerleri, Ort. PVV: DüĢey titreĢim değerleri, Ort. PVL: Boyuna titreĢim değerleri,  

Ort. PVS: BileĢke titreĢim değerleri ortalaması 
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a) 1. Grup numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri  

 

Yapay dalga oluĢturulan noktaya dik süreksizlikli 50x15x10 cm boyutlarındaki 

numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen bu titreĢim deneylerinde, süreksizlikler arası dolgu 

maddesi olarak (kesme kalınlığı kadar olacak Ģekilde) numunelerin hazırlanması baĢlığı 

altında bahsedildiği gibi ytong malzeme kullanılmıĢtır (ġekil5.3).  

 

 

 
ġekil 5.3. Süreksizlik arası dolgu malzemelerinin yerleĢtiriliĢi 

 

Bu örneklerin hazırlanmasındaki amaç hem süreksizlik açısı hem de süreksizlik 

sayısının titreĢim değerleri üzerindeki etkilerini araĢtırmaktır. Bu yüzden her bir 

süreksizlik düzlemi oluĢturulduğunda kayaç titreĢim testine tabi tutulmuĢtur. Bu 

deneylerden elde edilen değerler çizelgeler halinde; yapay dalga oluĢturulan noktaya 

dik-tek süreksizlikli numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları, 

yapay dalga oluĢturulan noktaya dik-iki süreksizlikli numuneler üzerinde 

gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları, yapay dalga oluĢturulan noktaya dik-üç 

süreksizlikli numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları olarak 

sunulmuĢtur. Yine bu tip örneklerde de önceki gibi 10 adet eĢit potansiyel enerjili, 

yapay darbeler oluĢturulmuĢ ve değerler kaydedilmiĢtir. Değerler kaydedildikten sonra 
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bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinin aritmetik ortalamaları alınarak 

iliĢkilendirme yapılmıĢtır. 

 

Çizelge 5.2.  Yapay dalga oluĢturulan noktaya dik-tek süreksizlikli numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen 

titreĢim deneyleri sonuçları 

 

Numune Adı 
 

 

Ort. PVT 

(mm/s) 

Ort. PVV 

(mm/s) 

Ort. PVL 

(mm/s) 

Ort. PVS 

(mm/s) 

Gri Tüf-1 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

10,775 

1,947 

52,22 

5,659 

17,41 

3,105 

52,54 

5,635 

Gri Tüf-2 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

9,412 

1,384 

39,110 

2,731 

25,600 

3,174 

41,580 

1,372 

Sarı Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

13,179 

3,236 

53,650 

4,433 

23,540 

6,437 

56,69 

3,946 

Siyah Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

11,625 

1,438 

53,600 

2,603 

25,390 

1,410 

55,970 

2,549 

Pembe Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

12,890 

1,428 

48,490 

3,803 

15,640 

1,777 

49,440 

3,580 

Traverten-KRM 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

4,316 

0,327 

24,670 

1,639 

21,260 

1,083 

32,470 

1,737 

Traverten-GDN 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

6,223 

0,833 

27,300 

2,443 

17,786 

3,690 

32,100 

1,434 

Traverten-PLT 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,020 

1,962 

33,840 

3,970 

16,980 

3,395 

36,970 

3,252 

Bazalt 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

4,395 

0,691 

27,330 

1,094 

17,280 

1,240 

32,270 

0,727 

 

 

Çizelge 5.3.  Yapay dalga oluĢturulan noktaya dik-iki süreksizlikli numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen 

titreĢim deneyleri sonuçları 

 

Numune Adı 
 

 

Ort. PVT 

(mm/s) 

Ort. PVV 

(mm/s) 

Ort. PVL 

(mm/s) 

Ort. PVS 

(mm/s) 

Gri Tüf-1 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,454 

1,146 

40,370 

2,496 

16,030 

1,671 

42,700 

2,748 

Gri Tüf-2 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

10,304 

2,045 

37,160 

1,797 

20,710 

4,344 

39,240 

1,152 

Sarı Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

13,460 

2,298 

45,840 

4,431 

28,550 

5,753 

53,410 

2,946 

Siyah Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

14,970 

2,596 

43,630 

3,810 

16,878 

4,993 

45,210 

3,993 

Pembe Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

10,619 

1,222 

45,000 

3,914 

24,130 

2,804 

47,670 

4,066 

Traverten-KRM 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

7,516 

0,694 

22,720 

1,877 

10,362 

1,431 

24,330 

1,625 

Traverten-GDN 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

9,270 

0,717 

25,670 

1,883 

8,026 

1,717 

26,000 

1,992 

Traverten-PLT 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,808 

2,346 

31,090 

3,939 

9,160 

1,553 

31,670 

3,810 

Bazalt 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

6,362 

0,550 

26,350 

1,657 

15,760 

1,460 

28,260 

1,131 
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Çizelge 5.4.  Yapay dalga oluĢturulan noktaya dik-üç süreksizlikli numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen 

titreĢim deneyleri sonuçları 

 

Numune Adı 
 

 

Ort. PVT 

(mm/s) 

Ort. PVV 

(mm/s) 

Ort. PVL 

(mm/s) 

Ort. PVS 

(mm/s) 

Gri Tüf-1 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,141 

1,302 

35,32 

1,917 

11,219 

1,446 

36,86 

1,912 

Gri Tüf-2 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

7,340 

2,149 

28,020 

3,293 

12,617 

2,265 

29,690 

3,102 

Sarı Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,558 

1,795 

32,770 

3,210 

9,179 

1,815 

34,080 

2,806 

Siyah Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

9,560 

1,142 

39,340 

1,815 

12,730 

2,668 

40,350 

1,657 

Pembe Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

10,674 

1,551 

39,080 

3,886 

10,781 

3,686 

40,200 

3,656 

Traverten-KRM 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

10,499 

0,439 

19,650 

0,986 

7,456 

1,129 

20,810 

0,846 

Traverten-GDN 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

7,264 

0,956 

19,500 

1,986 

13,880 

1,877 

22,110 

1,147 

Traverten-PLT 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,747 

1,327 

24,540 

1,846 

8,394 

2,411 

25,710 

2,356 

Bazalt 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,190 

0,725 

25,490 

2,794 

16,850 

2,047 

26,900 

2,357 

 

b)      2. Grup numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri 

 

TitreĢim deneyleri için hazırlanan numunelerden,  yapay dalga oluĢturulan 

noktaya paralel (0
o
 açılı) süreksizlikli numuneler üzerinde, ilk olarak her hangi bir 

süreksizlik düzlemi oluĢturulmadan titreĢim deneyleri gerçekleĢtirilmiĢ ve sonuçları 

kayıt edilmiĢtir. Daha sonra, ilk olarak kayaçların düzeneğe yerleĢtirilme yönünün sağ 

tarafında, kayaç boyunca, düĢey olarak yapılan ve ytong malzeme ile dolgulanan birinci 

süreksizlik düzlemleri oluĢturulmuĢ ve yeniden titreĢim deneyleri yapılarak değerler 

elde edilmiĢtir.  Bir süreksizlik düzlemli örneğin, bu defa, düzeneğe yerleĢtirme 

yönünün sol tarafına ve birinci süreksizlik düzleminin numune kenarına olan uzaklığına 

eĢit uzaklıkta ikinci süreksizlik düzlemi oluĢturulmuĢtur. Tekrar numune, titreĢim 

deneylerine tabi tutularak yeni değerler alınmıĢ ve kayıt edilmiĢtir. Yapılan deneyler 

neticesinde elde edilen değerler Çizelgeler halinde; yapay dalga oluĢturulan noktaya 

paralel-süreksizliksiz numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları, 

yapay dalga oluĢturulan noktaya paralel-tek süreksizlikli numuneler üzerinde 

gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları, yapay dalga oluĢturulan noktaya paralel-iki 

süreksizlikli numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları olarak 

sunulmuĢtur. 
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Çizelge 5.5. Yapay dalga oluĢturulan noktaya paralel-süreksizliksiz numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen 

titreĢim deneyleri sonuçları 

 

Numune Adı 
 

 

Ort. PVT 

(mm/s) 

Ort. PVV 

(mm/s) 

Ort. PVL 

(mm/s) 

Ort. PVS 

(mm/s) 

Gri Tüf-1 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

14,467 

4,840 

50,450 

3,334 

15,230 

3,673 

51,930 

3,526 

Gri Tüf-2 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,016 

1,321 

45,230 

3,478 

13,330 

1,882 

46,940 

3,417 

Sarı Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

13,306 

4,298 

49,150 

3,092 

18,860 

1,914 

50,900 

3,035 

Siyah Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

10,312 

1,229 

50,590 

2,132 

18,530 

2,528 

53,460 

1,728 

Pembe Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

12,234 

3,725 

49,780 

5,190 

19,420 

1,482 

52,160 

4,491 

Traverten-KRM 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

5,943 

0,463 

22,770 

0,710 

10,955 

0,856 

24,110 

0,788 

Traverten-GDN 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

7,035 

1,202 

31,300 

2,163 

9,405 

2,198 

32,340 

2,014 

Traverten-PLT 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

10,977 

2,034 

29,680 

4,215 

11,794 

2,630 

31,200 

3,565 

Bazalt 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

13,100 

1,330 

33,910 

1,238 

13,240 

1,151 

35,140 

1,114 

 

 

 

Çizelge 5.6. Yapay dalga oluĢturulan noktaya paralel-tek süreksizlikli numuneler üzerinde 

gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları 

 

Numune Adı 
 

 

Ort. PVT 

(mm/s) 

Ort. PVV 

(mm/s) 

Ort. PVL 

(mm/s) 

Ort. PVS 

(mm/s) 

Gri Tüf-1 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

11,264 

1,275 

48,310 

5,266 

18,580 

1,587 

50,310 

4,525 

Gri Tüf-2 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

14,620 

4,767 

42,910 

1,787 

23,260 

4,111 

46,280 

1,062 

Sarı Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

20,500 

2,999 

51,820 

4,355 

24,030 

1,041 

54,970 

3,327 

Siyah Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

18,640 

1,453 

50,430 

1,777 

16,480 

1,191 

54,120 

1,434 

Pembe Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

10,905 

2,017 

50,840 

2,086 

11,637 

1,442 

52,450 

2,283 

Traverten-KRM 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

10,611 

1,719 

21,510 

1,468 

6,270 

1,798 

23,550 

0,907 

Traverten-GDN 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

9,769 

1,514 

31,030 

3,084 

13,203 

3,606 

32,650 

3,111 

Traverten-PLT 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,490 

2,464 

30,440 

5,056 

8,421 

2,258 

31,480 

5,124 

Bazalt 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

9,518 

2,349 

34,300 

1,868 

10,182 

2,679 

35,170 

1,633 
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Çizelge 5.7. Yapay dalga oluĢturulan noktaya paralel-iki süreksizlikli numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen 

titreĢim deneyleri sonuçları 

 

Numune Adı 
 

 

Ort. PVT 

(mm/s) 

Ort. PVV 

(mm/s) 

Ort. PVL 

(mm/s) 

Ort. PVS 

(mm/s) 

Gri Tüf-1 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

16,210 

3,490 

48,130 

2,871 

20,730 

3,280 

50,320 

2,748 

Gri Tüf-2 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

14,960 

1,768 

44,160 

1,943 

11,271 

1,684 

46,580 

2,190 

Sarı Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

16,090 

3,180 

52,570 

2,665 

20,730 

2,187 

55,060 

2,099 

Siyah Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

16,470 

2,165 

52,920 

5,966 

17,140 

1,170 

54,840 

6,262 

Pembe Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

9,216 

1,612 

50,590 

2,844 

14,110 

1,479 

52,560 

2,714 

Traverten-KRM 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

9,203 

1,406 

22,590 

1,585 

6,691 

1,599 

23,660 

1,608 

Traverten-GDN 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

10,337 

3,367 

31,630 

4,615 

9,357 

1,667 

32,550 

4,178 

Traverten-PLT 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

11,788 

3,348 

32,420 

4,693 

7,913 

3,636 

32,930 

4,734 

Bazalt 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,0520 

0,834 

34,150 

2,130 

12,853 

3,404 

35,250 

2,069 

 

c)     3. Grup numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri 

 

Hazırlanan 50x15x10 cm boyutlarındaki numuneler üzerinde belirli mesafelerde 

eĢit potansiyel enerji değerlerine sahip yapay darbelerin oluĢturulduğu nokta ile yapay 

süreksizlikler arasındaki açı 45
o
 olacak Ģekilde numuneler tasarlanmıĢtır. Diğer 

örneklerde olduğu gibi ytong malzeme yine dolgu malzemesi Ģeklinde olacak Ģekilde 

simülasyon örnekler hazırlanmıĢtır. Her bir süreksizlik düzlemi oluĢturulduğunda kayaç 

üzerinde titreĢim testleri yapılmıĢ, testler neticesinde elde edilen değerler çizelgeler 

halinde; yapay dalga oluĢturulan noktaya 45
o
 açılı-tek süreksizlikli numuneler üzerinde 

gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları, yapay dalga oluĢturulan noktaya 45
o
 açılı-

iki süreksizlikli numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları, yapay 

dalga oluĢturulan noktaya 45
o
 açılı-üç süreksizlikli numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen 

titreĢim deneyleri sonuçları olarak sunulmuĢtur.  
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Çizelge 5.8. Yapay dalga oluĢturulan noktaya 45
o
 açılı-tek süreksizlikli numuneler üzerinde 

gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları 

 

Numune Adı 
 

 

Ort. PVT 

(mm/s) 

Ort. PVV 

(mm/s) 

Ort. PVL 

(mm/s) 

Ort. PVS 

(mm/s) 

Gri Tüf-1 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

12,900 

2,682 

38,230 

2,522 

22,630 

3,042 

40,540 

2,602 

Gri Tüf-2 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

12,080 

2,921 

47,180 

2,756 

28,280 

8,112 

48,210 

2,687 

Sarı Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

15,819 

4,800 

57,310 

4,274 

29,450 

6,197 

59,640 

2,731 

Siyah Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

21,660 

4,750 

50,670 

4,093 

23,024 

5,048 

53,620 

3,593 

Pembe Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

17,300 

2,874 

49,230 

5,132 

21,590 

3,202 

52,210 

4,344 

Traverten-KRM 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,527 

1,355 

30,710 

3,291 

24,100 

2,518 

38,840 

3,936 

Traverten-GDN 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

14,321 

3,489 

32,050 

3,519 

10,655 

3,158 

33,270 

3,364 

Traverten-PLT 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

12,848 

1,404 

43,210 

1,405 

15,880 

2,146 

43,910 

1,522 

Bazalt 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,217 

0,945 

27,690 

1,593 

25,110 

1,938 

35,420 

1,636 

 

 

Çizelge 5.9.  Yapay dalga oluĢturulan noktaya 45
o
 açılı-iki süreksizlikli numuneler üzerinde 

gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları 

 

Numune Adı 
 

 

Ort. PVT 

(mm/s) 

Ort. PVV 

(mm/s) 

Ort. PVL 

(mm/s) 

Ort. PVS 

(mm/s) 

Gri Tüf-1 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

11,009 

1,723 

33,400 

2,741 

10,394 

1,618 

34,340 

2,828 

Gri Tüf-2 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

13,490 

2,514 

39,230 

1,801 

8,727 

2,162 

40,200 

1,791 

Sarı Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

14,730 

2,939 

38,370 

3,994 

12,871 

2,243 

40,360 

3,281 

Siyah Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

17,200 

3,806 

47,940 

3,465 

13,312 

3,751 

48,950 

3,425 

Pembe Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

11,485 

1,325 

46,940 

1,641 

15,780 

1,133 

49,200 

1,752 

Traverten-KRM 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

7,987 

3,521 

34,180 

2,117 

12,894 

3,034 

35,570 

1,871 

Traverten-GDN 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

6,681 

0,420 

24,330 

1,757 

16,500 

1,196 

29,430 

2,082 

Traverten-PLT 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

11,565 

1,656 

35,090 

4,994 

23,460 

3,913 

40,250 

2,456 

Bazalt 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

6,324 

1,383 

34,120 

3,209 

11,300 

0,445 

34,610 

2,732 
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Çizelge 5.10.  Yapay dalga oluĢturulan noktaya 45
o
 açılı-üç süreksizlikli numuneler üzerinde 

gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları 

 

Numune Adı 
 

 

Ort. PVT 

(mm/s) 

Ort. PVV 

(mm/s) 

Ort. PVL 

(mm/s) 

Ort. PVS 

(mm/s) 

Gri Tüf-1 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

7,367 

1,988 

22,470 

2,469 

18,310 

3,115 

28,840 

1,687 

Gri Tüf-2 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

10,872 

2,143 

36,540 

2,752 

7,573 

1,511 

37,300 

2,746 

Sarı Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

12,529 

2,903 

35,040 

2,419 

13,668 

2,557 

36,920 

2,265 

Siyah Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

10,861 

2,661 

41,480 

2,655 

11,453 

2,404 

42,720 

2,863 

Pembe Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

13,681 

2,429 

43,690 

1,319 

19,700 

4,585 

44,780 

1,251 

Traverten-KRM 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,864 

3,892 

30,690 

1,902 

14,741 

2,827 

32,850 

1,446 

Traverten-GDN 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

7,582 

0,759 

24,900 

1,971 

6,273 

1,032 

25,530 

2,131 

Traverten-PLT 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

15,390 

1,863 

32,090 

2,243 

11,186 

1,771 

34,370 

1,681 

Bazalt 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,370 

1,159 

29,770 

2,164 

12,365 

1,436 

31,450 

2,491 

 

d)      4. Grup numuneler üzerlerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri 

 

Her bir örnek kayaca ait 50x15x10 cm boyutlarında hazırlanan numuneler 

üzerinde titreĢim testleri yapılmıĢtır. Bu durumda ilk numune kalınlığı, ilk numune 

kalınlığı gibi kabul edilmiĢ ve yapılan titreĢim testlerinin sonuçları kayıt altına 

alınmıĢtır. Daha sonra yatay olacak Ģekilde numunenin, enerji düzeyini ayarlamak için 

tasarlanan düzeneğe yerleĢtirilme yönünün alt kısmından 2,5 cm’lik kısmı kesilerek, 

araya kesme kalınlığı kadar bir dolgu malzemesi (ytong) yerleĢtirilmiĢ ve 

yapıĢtırılmıĢtır. Böylece birinci tabaka düzlemi oluĢturulmuĢ, ana tabaka kalınlığı 10 

cm’den 7,5 cm’ye düĢürülmüĢ, tekrar ölçüm alınmıĢtır. Ġkinci tabaka düzlemi 

oluĢturulurken ise tekrar 2,5 cm’lik kısım kesilip, dolgu malzemesi ile yapıĢtırıldıktan 

sonra, ana tabaka kalınlığı 5 cm olarak ayarlanmıĢ ve yeniden titreĢim ölçümü 

alınmıĢtır. Yapılan testler neticesinde elde edilen değerler çizelgeler halinde; ana tabaka 

kalınlığı 10 cm olan numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları, 

ana tabaka kalınlığı 7,5 cm olan numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri 

sonuçları, ana tabaka kalınlığı 5 cm olan numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim 

deneyleri sonuçları olarak sunulmuĢtur. 
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Çizelge 5.11. Ana tabaka kalınlığı 10 cm olan numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri 

sonuçları 

 

Numune Adı 
 

 

Ort. PVT 

(mm/s) 

Ort. PVV 

(mm/s) 

Ort. PVL 

(mm/s) 

Ort. PVS 

(mm/s) 

Gri Tüf-1 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

13,005 

2,378 

46,230 

2,397 

14,897 

2,784 

47,650 

2,104 

Gri Tüf-2 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

10,678 

0,916 

33,26 

3,726 

14,640 

0,707 

35,800 

2,694 

Sarı Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

12,562 

3,262 

48,980 

3,076 

16,440 

2,439 

50,360 

2,947 

Siyah Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

9,659 

1,933 

47,120 

2,328 

17,290 

1,666 

49,300 

1,948 

Pembe Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

12,640 

1,387 

55,550 

2,242 

15,860 

2,597 

57,390 

2,103 

Traverten-KRM 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

5,360 

0,953 

18,270 

0,736 

8,829 

1,171 

18,690 

0,787 

Traverten-GDN 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

5,969 

0,739 

32,640 

3,373 

9,227 

1,754 

33,410 

3,493 

Traverten-PLT 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

6,146 

0,918 

22,160 

1,693 

11,141 

0,909 

24,410 

1,617 

Bazalt 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

12,063 

3,703 

30,030 

4,064 

9,864 

1,569 

31,480 

3,979 

 

 

 

Çizelge 5.12. Ana tabaka kalınlığı 7,5 cm olan numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri 

sonuçları 

 

Numune Adı 
 

 

Ort. PVT 

(mm/s) 

Ort. PVV 

(mm/s) 

Ort. PVL 

(mm/s) 

Ort. PVS 

(mm/s) 

Gri Tüf-1 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

12,591 

2,006 

49,090 

2,982 

13,300 

1,369 

50,680 

3,097 

Gri Tüf-2 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

11,523 

2,401 

39,970 

1,278 

10,695 

0,829 

41,200 

1,094 

Sarı Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

16,850 

4,531 

51,830 

5,113 

16,090 

2,909 

53,990 

5,383 

Siyah Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

13,631 

4,700 

51,930 

4,466 

19,860 

2,326 

53,450 

3,282 

Pembe Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,555 

1,101 

63,220 

1,640 

12,270 

2,434 

64,540 

1,707 

Traverten-KRM 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

6,845 

1,192 

22,310 

0,584 

7,861 

0,849 

22,700 

0,606 

Traverten-GDN 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

6,706 

1,277 

33,190 

2,870 

7,632 

1,104 

34,200 

2,839 

Traverten-PLT 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

7,913 

0,658 

23,590 

1,413 

10,647 

0,944 

25,540 

1,246 

Bazalt 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

11,945 

2,471 

32,580 

3,759 

7,694 

1,040 

33,480 

3,451 
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Çizelge 5.13. Ana tabaka kalınlığı 5 cm olan numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri 

sonuçları 

 

Numune Adı 
 

 

Ort. PVT 

(mm/s) 

Ort. PVV 

(mm/s) 

Ort. PVL 

(mm/s) 

Ort. PVS 

(mm/s) 

Gri Tüf-1 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

14,113 

4,800 

53,400 

2,455 

14,450 

2,759 

54,830 

2,249 

Gri Tüf-2 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

14,331 

4,566 

51,370 

5,664 

11,820 

1,964 

52,440 

5,643 

Sarı Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

13,599 

5,245 

57,770 

3,231 

17,270 

2,627 

60,160 

3,157 

Siyah Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

14,880 

2,478 

58,040 

3,910 

20,350 

3,306 

60,850 

4,252 

Pembe Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

16,460 

2,895 

72,400 

2,126 

13,500 

1,780 

73,510 

2,134 

Traverten-KRM 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,656 

1,160 

30,850 

2,645 

6,858 

0,916 

31,080 

2,589 

Traverten-GDN 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

11,385 

3,185 

35,090 

1,173 

10,579 

1,400 

36,410 

1,186 

Traverten-PLT 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

12,502 

2,118 

27,280 

2,102 

10,188 

1,710 

29,420 

1,463 

Bazalt 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

7,709 

1,040 

39,170 

3,092 

7,962 

1,177 

39,590 

3,230 

 

e)     5. Grup numuneler üzerlerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri 

 

Hazırlanan 50x15x10 cm boyutundaki numuneler ilk olarak kuru haldeyken 

titreĢim testlerine tabi tutulmuĢlardır ve elde edilen veriler kayıt altına alınmıĢlardır. 

Aynı numuneler 60x60x60 cm boyutlarındaki plastik kaba yerleĢtirildikten sonra, kabın 

tamamı yaklaĢık 20 
o
C’lık su ile doldurulmuĢtur (ġekil 5.4). 

 

 

 

ġekil 5.4. Numunelerin suya doygun hale getiriliĢi 
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Numuneler bu Ģekilde 48 saat süreyle su içerisinde bekletilerek suya doygunluk 

sağlanmıĢtır. Suya doyurulan numuneler eĢit potansiyel enerjiye sahip yapay dalgalar 

oluĢturmak için tasarlanan düzeneğe tekrar yerleĢtirilerek titreĢim testleri yapılmıĢtır 

(ġekil 5.5).  

 

 

 
ġekil 5.5. Doygun numune üzerinde titreĢim testlerinin yapılıĢı 

 

Elde edilen veriler kuru test numuneleri üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim testleri 

ve suya doygun test numuneleri üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim testleri sonuçları 

olarak çizelgeler halinde sunulmuĢtur. 
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Çizelge 5.14.  Kuru numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları 

 

Numune Adı 
 

 

Ort. PVT 

(mm/s) 

Ort. PVV 

(mm/s) 

Ort. PVL 

(mm/s) 

Ort. PVS 

(mm/s) 

Gri Tüf-1 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

13,005 

2,378 

46,230 

2,397 

14,897 

2,784 

47,650 

2,104 

Gri Tüf-2 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

10,678 

0,916 

33,26 

3,726 

14,640 

0,707 

35,800 

2,694 

Sarı Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

12,562 

3,262 

48,980 

3,076 

16,440 

2,439 

50,360 

2,947 

Siyah Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

9,659 

1,933 

47,120 

2,328 

17,290 

1,666 

49,300 

1,948 

Pembe Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

12,640 

1,387 

55,550 

2,242 

15,860 

2,597 

57,390 

2,103 

Traverten-KRM 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

5,360 

0,953 

18,270 

0,736 

8,829 

1,171 

18,690 

0,787 

Traverten-GDN 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

5,969 

0,739 

32,640 

3,373 

9,227 

1,754 

33,410 

3,493 

Traverten-PLT 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

6,146 

0,918 

22,160 

1,693 

11,141 

0,909 

24,410 

1,617 

Bazalt 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

12,063 

3,703 

30,030 

4,064 

9,864 

1,569 

31,480 

3,979 

 

Çizelge 5.15. Suya doygun numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları 

 

Numune Adı 
 

 

Ort. PVT 

(mm/s) 

Ort. PVV 

(mm/s) 

Ort. PVL 

(mm/s) 

Ort. PVS 

(mm/s) 

Gri Tüf-1 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

6,957 

0,660 

25,920 

0,931 

9,031 

1,185 

26,750 

1,387 

Gri Tüf-2 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,520 

0,771 

19,540 

2,486 

14,430 

0,975 

21,470 

1,927 

Sarı Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,822 

1,309 

33,900 

1,962 

8,179 

0,473 

35,180 

1,854 

Siyah Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

5,752 

1,153 

20,580 

1,859 

8,073 

0,990 

21,480 

1,740 

Pembe Tüf 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

4,648 

0,878 

25,360 

1,719 

9,637 

0,978 

26,170 

1,775 

Traverten-KRM 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

5,486 

0,397 

12,380 

1,389 

6,957 

0,548 

12,860 

1,395 

Traverten-GDN 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

8,103 

0,567 

19,520 

1,460 

10,178 

1,289 

21,590 

1,003 

Traverten-PLT 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

4,076 

0,295 

18,320 

0,322 

9,946 

1,034 

18,560 

0,337 

Bazalt 
Ort. Maks. Hız 

Standart Sapma 

3,836 

0,287 

22,450 

1,074 

7,075 

0,255 

22,800 

1,030 
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6. LABORATUAR SONUÇLARININ ANALĠZĠ VE DEĞERLENDĠRMELER 

 

6.1. Genel 

 

 Bu bölümde, laboratuar çalıĢmalarından elde edilen deney sonuçları 

yorumlanmıĢtır. Laboratuar çalıĢmaları neticesinde elde edilen fiziksel ve mekanik 

deney sonuçları ile kayaç örneklerine ait maksimum parçacık hızı değerleri grafik 

olarak incelenmiĢtir. Değerlendirmeler iki değiĢken arasındaki iliĢkinin araĢtırılmasında 

kullanılan istatistiksel bir yöntem olan korelasyon katsayısına (R
2
) bağlı olarak 

yapılmıĢtır. Korelasyon katsayısı, R
2
 ile gösterilmektedir. Genel kural olarak bilineceği 

gibi; R
2
 katsayısı 1’e yaklaĢtıkça iliĢki artmakta; 0’a yaklaĢtıkça da izi sürülen 

parametrik iliĢki azalmaktadır. Eğer bu değer -1 değerine yaklaĢacak olursa parametrik 

iliĢkinin ters yönde olduğu ortaya çıkmaktadır. Bu araĢtırma sırasında korelasyon 

katsayısı seviyesine göre; deneye tabi tutulan numunelerin fiziksel ve mekanik 

değerleriyle titreĢim değerleri arasındaki iliĢkilere iki farklı seviye yaklaĢımı 

yapılmıĢtır. Burada korelasyon katsayısı 0,70 ve üzeri (0,700-1,000) olan grafiksel 

iliĢkiler; “mümkün” olarak; 0,500-0,699 korelasyon değerine sahip olan iliĢkiler 

“muhtemel” olarak; 0,50’den düĢük korelasyon değerine sahip olan iliĢkiler ise “ilişki 

bulunamamıştır” olarak adlandırılmıĢtır.  

Kullanılan dokuz farklı kaya biriminden hazırlanan yapay süreksizlikler içeren 

modeller üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri ile belirlenen maksimum parçacık 

hızı değiĢimi, grafikler oluĢturularak irdelenmiĢtir. Bu değerlendirmeler tasarlanan 5 

farklı model numune üzerinde yapılmıĢtır ve sonuçları bu bölümde sunulmuĢtur.  

 

6.2. Fiziksel ve Mekanik Deney Sonuçları ile Maksimum TitreĢim Hızı Değerleri 

Arasındaki ĠliĢkiler 

 

 ISRM (1981) standartlarına uygun olarak yapılan ve sonuçları çizelgeler halinde 

Bölüm 4’te sunulan fiziksel ve mekanik değerler ile Bölüm 5’de sunulan titreĢim 

değerleri kullanılarak iliĢki grafikleri oluĢturulmuĢ ve korelasyon katsayıları 

belirlenmiĢtir. 
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6.2.1. Fiziksel deney sonuçları ile maksimum parçacık hızı değerleri arasındaki 

iliĢkiler 

 

 Kayaç örnekleri üzerinde fiziksel deneylerden,  Schmidt sertlik deneyi, 

yoğunluk deneyi, toplam porozite belirleme deneyi ve su emme kapasitesi belirleme 

deneyleri yapılmıĢ ve elde edilen değerler ile maksimum parçacık hız değerleri 

arasındaki iliĢkiler araĢtırılmıĢ ve aĢağıda alt baĢlıklar halinde sunulmuĢtur. 

 

6.2.1.1.  Yoğunluk ve maksimum parçacık hızları arasındaki iliĢkiler 

 

 Çizelge 4.1’ de verilen, numunelere ait yoğunluk değerleri ile Çizelge 5.1’ de 

sunulan maksimum parçacık hızı değerleri kullanılarak hazırlanan grafikler üzerinde 

korelasyon yöntemi ile belirlenen matematiksel eĢitlik ve korelasyon katsayısı değerleri 

ile birlikte ġekil 6.1’ de sunulmaktadır.  
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2
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R
2
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ġekil 6.1. Yoğunluk ve maksimum titreĢim hızı arasındaki iliĢkiler 

 

 Belirlenen yoğunluk değerleri ile örneklere ait maksimum parçacık hızı değerleri 

arasındaki iliĢki eğrileri incelendiğinde, enine maksimum parçacık hızı ile yoğunluk 
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değerleri arasında oldukça yüksek korelasyon katsayısı (R
2
=0,9751) ile kuvvetli bir 

iliĢkinin varlığı tespit edilmiĢtir. Örneklerin boyuna parçacık hızı,  düĢey maksimum 

parçacık hızı ve bileĢke maksimum parçacık hızları ile yoğunluk değerleri arasındaki 

iliĢkiler incelendiğinde ise korelasyon değerleri (R
2
) 0,5518 ile 0,6378 arasında 

değiĢmektedir. Dolayısıyla iliĢki muhtemel olarak tanımlanabilmektedir. 

 

6.2.1.2. Sertlik değerleri ve maksimum parçacık hızları arasındaki iliĢkiler 

 

 Yapılan sertlik testleri neticesinde elde edilen değerler ve titreĢim deneyleri 

neticesinde elde edilen maksimum titreĢim hızları değerleri kullanılarak oluĢturulan 

iliĢki grafiği ġekil 6. 2’de sunulmaktadır.  
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ġekil 6.2. Schmidt sertlik değerleri ile maksimum parçacık hızı arasındaki iliĢkiler 

 

Schmidt sertlik değerleri ile maksimum parçacık hızı arasındaki iliĢki grafiğine 

bakıldığında, enine maksimum parçacık hızı üzerinde Schmidt sertliğinin baskın bir 

etkisinden bahsetmek mümkündür. Boyuna parçacık hızı ile Schmidt sertlik değeri 

arasındaki iliĢki eğrisinde ise korelasyon katsayısı R
2
=0,581 olarak tespit edilmiĢtir. Bu 

değere göre, bu iki değiĢken arasında bir iliĢkinin muhtemelliğinden 
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bahsedilebilmektedir. Bunların aksine, düĢey yöndeki maksimum parçacık hızı ile 

bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri üzerinde Schmidt sertlik değerinin baskın bir 

parametre olmadığı belirlenmiĢtir. Bu eğriler incelendiğinde korelasyon katsayısı 

değerlerinin oldukça düĢük olduğu gözükmektedir. 

 

6.2.1.3. Toplam porozite ve maksimum parçacık hızları arasındaki iliĢkiler 

 

Kayaç örneklerinin toplam porozite değerleri ile titreĢim deneyleri neticesinde 

elde edilen maksimum parçacık hızı değerleri kullanılarak oluĢturulan iliĢki grafiği 

ġekil 6.3’te verilmektedir.  
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ġekil 6.3. Toplam porozite ve maksimum parçacık hız değerleri arasındaki iliĢki grafiği 

 

Genel olarak toplam porozite ile kayaç örneklerine ait maksimum parçacık 

hızları değerleri grafiği irdelendiğinde, porozitenin parçacık hızları üzerinde etken bir 

parametre olduğu gözükmektedir. ĠliĢki eğrileri kendi aralarında incelendiğinde, 

porozite ile enine maksimum parçacık hızı arasında belirlenen eğride korelasyon 

katsayısının oldukça yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Aynı Ģekilde boyuna maksimum 

parçacık hız değeri ile toplam porozite eğrisinin R
2
 değeri 0,7713 olarak belirlenmiĢ ve 
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bir iliĢkinin muhtemelliği düĢünülmektedir. BileĢke maksimum parçacık hızı ve 

yoğunluk eğrisinde de 0,7361’ lik bir korelasyon katsayısı mevcuttur. Burada da 

mümkün bir iliĢkinin varlığı söz konusudur. DüĢey maksimum parçacık hızı ile 

yoğunluk değerleri arasında elde edilen eğride ise muhtemel bir iliĢkiden 

bahsedilebilmektedir. 

 

6.2.1.4. Su emme kapasitesi ve maksimum parçacık hızları arasındaki iliĢkiler 

 

Kayaç örneklerine ait yüzde (%) cinsinden belirlenen su emme kapasitesi 

değerleri ve örneklerin maksimum parçacık hızları arasındaki iliĢkiler, ġekil 6.4’ de 

sunulan iliĢki grafiğinde tanımlanmaktadır.  
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ġekil 6.4. Su emme kapasitesi ile maksimum parçacık hız değerleri arasındaki iliĢki grafiği 

 

ġekil 6.4’de verilen su emme kapasitesi ve dokuz farklı kayaca ait maksimum 

parçacık hızları değerleri kullanılarak elde edilen iliĢki grafiklerine bakıldığında, kayaç 

numunelerinin maksimum parçacık hızlarının, su emme kapasite özellikleri ile iliĢkili 

bir Ģekilde değiĢim gösterdikleri tespit edilmiĢtir.  En yüksek korelasyon değeri, 

R
2
=0,9813 değeri ile enine maksimum parçacık hızı eğrisine aittir. Boyuna maksimum 
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parçacık hızı eğrisine ait R
2
 değeri 0,7556 olarak tespit edilmiĢtir. DüĢey maksimum 

parçacık hızı ve bileĢke maksimum parçacık hızı eğrilerinin korelasyon değerleri ise 

sırasıyla R
2
=0,6837 ve R

2
=0,6895 olarak belirlenmiĢtir. Elde edilen bu korelasyon 

katsayısı değerlerine göre enine ve boyuna maksimum parçacık hızı değerleri ile su 

emme kapasitesi değerleri arasındaki iliĢkiler mümkün olarak, düĢey ve bileĢke 

maksimum parçacık hızı değerleri ile su emme kapasitesi değerleri arasındaki iliĢkiler 

ise muhtemel olarak tanımlanabilmektedir. 

  

6.2.2. Mekanik test sonuçları ile maksimum parçacık hızı değerleri arasındaki 

iliĢkiler 

 

 Kayaç örnekleri üzerinde mekanik testlerden,  tek eksenli basınç dayanımı testi, 

endirekt çekme dayanımı (Brazilian) ve nokta yükleme dayanımı deneyleri yapılmıĢ ve 

elde edilen değerler ile maksimum parçacık hız değerleri arasındaki iliĢkiler alt baĢlıklar 

halinde aĢağıda sunulmaktadır. 

 

6.2.2.1. Tek eksenli basınç dayanımı değerleri ile maksimum parçacık hızı 

değerleri arasındaki iliĢkiler 

 

Yapılan deneyler sonucunda kayaç örneklerinin tek eksenli basınç dayanımları 

belirlenmiĢ ve Bölüm 4’ de Çizelge 4.6’ da sunulmuĢtur. Bu değerler ile kayaç 

örneklerinin maksimum parçacık hızı değerleri kullanılarak iki değiĢken arasında iliĢki 

grafiği oluĢturulmuĢ (ġekil 6.5). Bu grafik yardımıyla da değiĢkenler arasındaki 

matematiksel formül ve korelasyon katsayıları belirlenmiĢtir.   
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ġekil 6.5. Tek eksenli basınç dayanımı değerleri ile maksimum parçacık hızı değerleri arasındaki iliĢki 

grafiği 

 

ġekil 6.5’de verilen tek eksenli basınç dayanımı değerleri ile maksimum 

parçacık hızı değerleri arasındaki iliĢki grafiği incelendiğinde, veriler arasında genel 

olarak ters orantılı bir iliĢkiden bahsetmek mümkündür. Elde edilen eğriler tek tek ele 

alındığında, enine maksimum parçacık hızı değerleri ile tek eksenli basınç dayanımı 

değerleri arasındaki eğrinin korelasyon katsayısı değeri R
2
= 0,8751 olarak belirlenmiĢ 

ve iliĢki mümkün olarak tanımlanmıĢtır. Boyuna maksimum parçacık hızı, düĢey 

maksimum parçacık hızı ve bileĢke maksimum parçacık hızı eğrilerinin korelasyon 

değerleri ise R
2
= 0,500-0,700 arasındadır. Dolayısıyla bu eğriler yardımıyla elde edilen 

iliĢkiler muhtemel olarak tanımlanmaktadır. 

 

6.2.2.2. Endirekt çekme dayanımı değerleri ile maksimum parçacık hızı değerleri 

arasındaki iliĢkiler 

 

 Endirekt çekme dayanımı testleri neticesinde elde edilen sonuçlar ile örnek 

kayaçlara ait maksimum parçacık hız değerleri arasındaki iliĢkileri tanımlamak 

amacıyla aĢağıdaki garafik çizilmiĢtir (ġekil 6.6).  
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ġekil 6.6. Endirekt çekme dayanımı değerleri ile maksimum parçacık hızı değerleri arasındaki iliĢki 

grafiği 

 

Endirekt çekme dayanım değerleri ile maksimum parçacık hız değerleri 

arasındaki iliĢki grafiği incelendiğinde, enine maksimum parçacık hızı ile endirekt 

çekme dayanımı değerleri arasında mümkün bir iliĢkinin varlığı söz konusudur. 

Maksimum boyuna parçacık hızı değerleri ile ise muhtemel bir iliĢkiden bahsedilebilir. 

Ancak, düĢey ve bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri ile endirekt çekme dayanımı 

değerleri arasındaki iliĢki eğrilerine bakıldığında, korelasyon katsayısının oldukça 

düĢük olduğu belirlenmiĢtir. Dolayısıyla bu eğriler arasında her hangi bir iliĢkiden 

bahsetmek mümkün olmamaktadır.   

 

6.2.2.3. Nokta yükleme dayanımı değerleri ile maksimum parçacık hızı değerleri 

arasındaki iliĢkiler 

 

 ÇalıĢmada kullanılan dokuz farklı kayaç örneğine ait nokta yükleme dayanımları 

tespit edilmiĢ ve maksimum parçacık hızı değerleri ile grafik olarak değerlendirilmiĢtir 

(ġekil 6.7.).  



 

 

130 

y = 0,5076x
2
 - 4,7158x + 17,338

R
2
 = 0,8983

y = -6,6034Ln(x) + 27,832

R
2
 = 0,7346

y = 55,017e
-0,1529x

R
2
 = 0,5549

y = 55,609e
-0,1174x

R
2
 = 0,5667

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6

Nokta Yükleme Dayanımı (MPa)

M
a

k
s

im
u

m
 P

a
rç

a
c

ık
 H

ız
la

rı
 (

m
m

/s
)

 

  
ġekil 6.7. Nokta yükleme dayanımı değerleri ile maksimum parçacık hızı değerleri arasındaki iliĢki 

grafiği 

 

 Elde edilen grafik detaylı olarak incelendiğinde, kayaç örneklerinin nokta 

yükleme dayanımları ile maksimum parçacık hızı değerleri arasında, genel olarak ters 

orantılı bir iliĢkinin varlığı söz konusudur.  

 Maksimum enine parçacık hızı ile kayaç örneklerinin nokta yükleme 

dayanımları incelendiğinde, bu iki değiĢken arasında kuvvetli bir iliĢkinin varlığından 

bahsetmek mümkün gözükmektedir. Aynı Ģekilde boyuna maksimum parçacık hızı 

değerleri ile nokta yükleme dayanımı değerleri arasında da ters orantılı mümkün bir 

iliĢkinin varlığı söz konusudur. DüĢey maksimum parçacık hızı ve bileĢke maksimum 

parçacık hızı değerleri ile nokta yükleme dayanımı değerleri eğriler incelendiğinde ise 

diğer iki bileĢende olduğu gibi kuvvetli olmasa da bir iliĢkinin muhtemel olduğu 

düĢünülebilmektedir.   

 

6.2.3. Dokuz farklı numune üzerinde yapılan titreĢim değerleri 

 

 Numune hazırlama bölümünde (3.Bölüm) detaylı olarak anlatılan hazırlama 

iĢlemleri tamamlandıktan sonra, bu numuneler üzerlerinde yapay dalgalar oluĢturularak 

maksimum parçacık hızlar ölçümleri alınmıĢtır. Elde edilen sayısal veriler laboratuar 
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çalıĢmaları bölümünde çizelgeler halinde sunulmuĢlardır. Elde edilen bileĢke 

maksimum parçacık hızları verileri kullanılarak, farklı numune tipleri için bileĢke 

maksimum parçacık hızlarının değiĢimleri model örnekler bazında irdelenmiĢtir.  

 Önceden de bahsedildiği gibi numuneler üzerlerinde doğada karĢılaĢılması 

muhtemel olan süreksizlik tipi modelleri oluĢturularak testlere tabi tutulmuĢlardır. Bu 

numuneler, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktaya dik süreksizlik düzlemli 

numuneler, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktaya 45
o
 açılı süreksizlik 

düzlemli numuneler, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktaya paralel (0
o
) açılı 

süreksizlik düzlemli numuneler (düĢey tabakalanmalı), farklı tabaka kalınlığına sahip 

numuneler ve suya doygun olan ve kuru numuneler olarak incelenmiĢ ve 

değerlendirilmiĢtir.  

 

6.2.3.1. Gri Tüf-1’den hazırlanan 1.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Gri Tüf-1 numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu 

noktaya dik süreksizlik düzlemli numuneler (ġekil 3.12a, 3.12b) için gerçekleĢtirilen 

maksimum parçacık hızı testlerinin değerlendirilmesi sırasında süreksizlik düzlemleri 

sırasıyla; birinci süreksizlik, ikinci süreksizlik ve üçüncü süreksizlik sayısı olarak 

hazırlanmıĢ ve her süreksizlik düzlemi oluĢturulduğunda ayrı ayrı titreĢim ölçümleri 

alınmıĢtır. Ortalama bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği aĢağıda ġekil 6.8’de sunulmuĢtur.  
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ġekil 6.8. Gri Tüf-1 numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 90
o
) 
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 ġekil 6.8’de verilen süreksizlik sayısına göre bileĢke maksimum parçacık hızı 

değiĢim grafiği incelendiğinde, süreksizlik sayısı arttıkça maksimum parçacık hızının 

azaldığı gözükmektedir. Her bir süreksizlik düzlemi için yapılan titreĢim testlerinden, 

bir süreksizlik sayısı ve üç süreksizlik sayısı için elde edilen maksimum parçacık hızı 

değerleri arasında ki azalma miktarı yüzde cinsinden 29,844 olarak belirlenmiĢtir. 

 

6.2.3.2. Gri Tüf-1’den hazırlanan 2.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Gri Tüf-1 numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu 

noktaya paralel (0
o
) açılı süreksizlik düzlemli (düĢey tabakalı) numuneler için (ġekil 

3.13) gerçekleĢtirilen maksimum parçacık hızı testleri, numune hazırlama bölümünde 

verilen model malzemeler üzerinde yapılmıĢtır.   Ġlk önce numune orijinal halindeyken 

test yapılmıĢ ve veriler kaydedilmiĢ, sonra yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu 

noktanın sağ tarafına numune boyunca bir süreksizlik düzlemi oluĢturulmuĢ ve yeniden 

titreĢim testi yapılmıĢtır. Üçüncü ve son olarak yapay titreĢim dalgalarının 

oluĢturulduğu noktanın sol tarafına numune boyunca ikinci bir süreksizlik düzlemi 

oluĢturulmuĢ ve son titreĢim testi yapılarak verileri kaydedilmiĢtir. Bu üç farklı titreĢim 

testinden elde edilen bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri kullanılarak aĢağıda 

ġekil 6.9’da verilen grafik elde edilmiĢtir.  

  

30

35

40

45

50

55

0 1 2 3

Süreksizlik Sayısı

M
a
k
s
im

u
m

 P
a
rç

a
c

ık
 H

ız
ı 
(m

m
/s

)

 

 
ġekil 6.9. Gri Tüf-1 numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 0
o
) 
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 ġekil 6.9’da verilen, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktaya paralel 

olacak Ģekilde oluĢturulan süreksizlik düzlemlerinin sayısıyla, bileĢke maksimum 

parçacık hızı değiĢimleri grafiği incelendiğinde, değer noktalarının çok büyük 

değiĢiklikler göstermediği gözlenmiĢtir. Değerler yaklaĢık 50 mm/s olarak tespit 

edilmiĢlerdir. Sonuç olarak titreĢim kaynağı ile hedef ölçüm noktası arasında bunan 

birbirine paralel dik süreksizliklerin parçacık hızını dramatik bir Ģekilde etkilediği 

söylenememekte, çok düĢük bir azalmanın varlığı da gözden kaçmamıĢtır. 

 

6.2.3.3. Gri Tüf-1’den hazırlanan 3.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Gri Tüf-1 numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu 

noktaya 45
o
 açılı süreksizlik düzlemli numuneler için gerçekleĢtirilen maksimum 

parçacık hızı testleri üç ayrı süreksizlik düzlemi için ayrı ayrı yapılmıĢtır. Yapay 

titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktaya 45
o
 açılı süreksizlik düzlemleri içerecek 

Ģekilde (ġekil 3.14a, 3.14b) oluĢturulan üç ayrı yapay süreksizlik düzleminin, 

maksimum parçacık hızları üzerindeki etkilerini tanımlayabilmek için oluĢturulan grafik 

ġekil 6.10’da sunulmaktadır. 
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ġekil 6.10. Gri Tüf-1 numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 45
o
) 

 

Yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktaya 45
o
 açılı süreksizlik düzlemli 

olarak oluĢturulan model numuneler üzerlerinde yapılan titreĢim testleri sonucunda elde 

edilen maksimum parçacık hızı değerleri, süreksizlik sayısı arttıkça azalmaktadır. 
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Süreksizlik düzlemi sayısı bir tane iken bileĢke maksimum parçacık hızı 40,54 mm/s, 

iki tane iken 34,34 mm/s, üç tane iken ise 28,84 mm/s olarak ölçülmüĢtür. Buradaki 

genel azalma miktarı % 28,86 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

6.2.3.4. Gri Tüf-1’den hazırlanan 4.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Gri Tüf-1 numuneleri üzerlerinde, farklı kalınlıktaki yatay tabakalı numuneler 

için gerçekleĢtirilen maksimum parçacık hızı testlerinin değerlendirilmesi için 

oluĢturulan farklı tabaka kalınlıklarındaki model numuneler testlere tabii tutulmuĢtur. 

Bu testlerde ölçülen bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri kullanılarak çizilen ġekil 

6.11, tabaka kalınlığına bağlı parçacık hızı değiĢim grafiğini sunmaktadır.   
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ġekil 6.11. Farklı tabaka kalınlığına bağlı olarak bileĢke maksimum parçacık hızı değiĢim grafiği 

 

 Numunelerin hazırlanması bölümünde detaylı olarak anlatıldığı gibi tabaka 

kalınlıkları 100 mm, 75 mm ve 50 mm olarak tasarlanmıĢtır (ġekil 3.15a, 3.15b). 

Doğada karĢılaĢılması muhtemel tabakalı yapıları simüle etmek amacıyla hazırlanan bu 

numunelerde tabakalar arasında, ebatları değiĢtirmeyecek yapay dolgu malzemeleri 

kullanılmıĢtır. ġekil 6.11’de verilen grafik incelendiğinde tabaka kalınlığı ile maksimum 

parçacık hızı değerleri arasında ters orantılı bir değiĢim gözlenmektedir. Yani tabaka 

kalınlığı arttıkça maksimum parçacık hızları azalmakta, tabaka kalınlığı azaldıkça 

maksimum parçacık hızları artmaktadır.  
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6.2.3.5. Gri Tüf-1 numuneleri için, farklı süreksizlik açılarının, maksimum 

parçacık hızı değerleri üzerindeki etkilerinin belirlenmesi 

 

 Model numuneler olarak, doğada oluĢumu muhtemel süreksizlik tiplerini simüle 

etmek amacıyla tasarlanan numuneler üzerinde yapılan, titreĢim testleri sonuçları ve 

değerlendirme grafikleri yukarıda baĢlıklar halinde sunulmuĢtur. Gri Tüf-1 numunesine 

ait yapay dalgaların oluĢturulduğu darbe noktasına dik açılı, 45
o
 açılı ve paralel (0

o
) 

açılı numunelere uygulanan titreĢim deneylerinden elde edilen sonuçların, süreksizlik 

sayısının artırılmasıyla yüzde cinsinden azalma miktarlarının, süreksizlik düzlemi 

açısına bağlı olarak değiĢim grafikleri ġekil 6.12’de verilmektedir.  
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ġekil 6.12. Yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktaya farklı açılarda oluĢturulan süreksizlik 

düzlemleri ve bu açılara bağlı % değer azalma grafikleri 

 

 

 Yapılan deneyler neticesinde elde edilen verilerin analizi sonucunda, en fazla % 

azalmanın 29,844 ile yapay titreĢim dalgalarının kaynağına dik olarak oluĢturulan 

süreksizlik tipli numune değerlerinde gözlemlenmiĢtir. Bunu takiben % 28,860 azalma, 

45
o
 açılı süreksizlik düzlemine sahip numuneler için ve % 3,10’luk azalma, paralel 

süreksizlik düzlemli numuneler için oluĢmuĢtur.  
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6.2.3.6. Gri Tüf-1 numuneleri için, kuru ve suya doygun numuneler üzerinde 

yapılan titreĢim test sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

 Bu deneyler aynı blok numuneler üzerlerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece 

deneylerde aynı numunenin kullanılması sonucu kayacın heterojen yapısının etkisi 

bertaraf edilebilmiĢtir. Numuneler tam kuru ve suya doygun hale getirilerek titreĢim 

testlerine tabi tutulmuĢlardır. Gri Tüf -1 numuneleri üzerinde gerçekleĢtirilen bu tip 

testte numunenin bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri numune kuru iken 47,65 

mm/s olarak belirlenmiĢ, numune suya doyurulduktan sonra bu değer 26,75 mm/s 

değerine düĢmüĢtür. Aynı numune üzerinde iki farklı su içeriği durumunda numune 

değerleri arasında % 43,861’lik bir farklılaĢma (suya doygun hale gelen numunede 

değer kaybı) meydana gelmiĢtir. 

 

 

6.2.3.7. Gri Tüf-2’den hazırlanan 1.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Gri Tüf-2 numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu 

noktaya dik süreksizlik düzlemli numuneler için gerçekleĢtirilen maksimum parçacık 

hızı testlerinin değerlendirilmesi sırasında, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu 

noktaya dik olarak hazırlanan süreksizlik düzlemi sayısının etkileri ġekil 6.13’de 

sunulmaktadır.  
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ġekil 6.13. Gri Tüf-2 numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 90
o
) 
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 Gri Tüf-2 örneğine ait, süreksizlik sayısına bağlı bileĢke maksimum parçacık 

hızı değerlerindeki değiĢim grafiğine bakıldığında, süreksizlik sayısının artmasıyla 

birlikte bileĢke maksimum parçacık hızının azaldığı gözükmektedir. Model numune 

üzerine yapay olarak oluĢturulan bir adet süreksizlik düzlemi mevcutken, yapılan 

titreĢim testi ile elde edilen değer ile, süreksizlik sayısı üç adetken elde edilen bileĢke 

maksimum parçacık hızı değeri arasında  % 28,595’ lik bir değer kaybı söz konusudur.  

 

6.2.3.8. Gri Tüf-2’den hazırlanan 2.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Gri Tüf-2 numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu 

noktaya paralel (0
o
) açılı süreksizlik düzlemli (düĢey tabakalı) numunelerde süreksizlik 

düzlemleri, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktanın sağına ve soluna numune 

boyunca yerleĢtirilmiĢ ve bir dolgu malzemesi kullanılmıĢtır. Öncelikle kayaç orijinal 

halindeyken titreĢim testi yapılmıĢ ve değerler kayıt edilmiĢ, sonra darbe noktasının 

sağına yerleĢtirilen süreksizlik düzleminden sonra test yapılmıĢ ve son olarak darbe 

noktasının soluna süreksizlik düzlemi yerleĢtirilerek titreĢim testi yapılmıĢ ve değerler 

elde edilmiĢtir.  Bu değerlerin her bir süreksizlik düzlemi ile ne Ģekilde değiĢtiğini 

belirleyebilmek için aĢağıda ġekil 6.14’ de verilen grafik oluĢturulmuĢtur. 
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ġekil 6.14. Gri Tüf-2 numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 0
o
) 

 

 ġekil 6.14’ de verilen, Gri Tüf-2 numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hız 

değerlerinin, oluĢturulan yapay süreksizlik sayısına bağlı olarak değiĢim grafiği 
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incelendiğinde, bileĢke maksimum hız değerlerinin çok büyük ölçüde değiĢmediği 

gözlemlenmiĢtir. Değerlerin yaklaĢık 46 mm/s  civarında olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

6.2.3.9. Gri Tüf-2’den hazırlanan 3.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Gri Tüf-2 numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu 

noktaya 45
o
 açılı süreksizlik düzlemli numuneler için gerçekleĢtirilen maksimum 

parçacık hızı testlerinin değerlendirilmesi, 45
o
 açılı olarak tasarlanan süreksizlik 

düzlemlerinin sayısıyla, titreĢim testlerinden elde edilen bileĢke maksimum parçacık 

hızı değerlerinin değiĢim grafikleriyle mümkün olmuĢtur  (ġekil 6.15). 
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ġekil 6.15. Gri Tüf-2 numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 45
o
) 

 

 Yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu nokta ile aralarında 45
o
 açı olacak 

Ģekilde tasarlanan model numunelerin, süreksizlik sayısına bağlı olarak bileĢke 

maksimum parçacık hızı değerleri arasındaki değiĢim grafiği irdelendiğinde, süreksizlik 

sayısı arttıkça bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinin azaldığı anlaĢılmaktadır. 

Süreksizlik düzlemi sayısı bir taneyken elde edilen bileĢke maksimum parçacık hızı 

değeri ile süreksizlik düzlemi sayısı üç taneyken elde edilen bileĢke maksimum parçacık 

hızı değeri arasında % 22,630’ luk bir düĢüĢ olduğu tespit edilmiĢtir. 
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6.2.3.10. Gri Tüf-2’den hazırlanan 4.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Gri Tüf-2 numunesine ait farklı tabaka kalınlıklarında oluĢturulan numuneler 

üzerlerinde yapılan titreĢim testleri sonucunda maksimum parçacık hızı değerleri elde 

edilmiĢtir. BileĢke maksimum parçacık hızının farklı tabaka kalınlığına bağlı olarak 

değiĢimi  ġekil 6.16’ da verilen grafik ile yorumlanmaktadır. 
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ġekil 6.16. Farklı tabaka kalınlığına göre bileĢke maksimum parçacık hızı değiĢim grafiği 

 

 Grafik incelendiğinde, tabaka kalınlıklarının değiĢtirilmesiyle birlikte bileĢke 

maksimum parçacık hızlarının da değiĢtiği gözlemlenmektedir. Bu değiĢim tabaka 

kalınlığı arttıkça azalma ve tabaka kalınlığı azaldıkça artma Ģeklinde olmaktadır.  Yani 

tabaka kalınlığı ile bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri arasında ters orantılı bir 

iliĢkiden bahsedilmesi söz konusudur. 

 

6.2.3.11. Gri Tüf-2 numuneleri için, farklı süreksizlik açılarının, maksimum 

parçacık hızı değerleri üzerindeki etkilerinin belirlenmesi 

 

 Süreksizlik sayılarının artması ile bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinde 

bir değiĢimin söz konusu olduğu, süreksizlik sayısı ve maksimum parçacık hızı 

grafiklerinde gözlenebilmektedir. OluĢturulan süreksizlik düzlemlerinin darbe noktası 

ile yaptığı açının, maksimum parçacık hızı değerlerine olan etkisini belirlemek amacıyla 

ġekil 6.17’de sunulan grafik oluĢturulmuĢtur. Grafiğin x-ekseni süreksizlik açısını       
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y-ekseni ise farklı açılı süreksizlik düzlemleri yerleĢtirilen numuneler üzerinde 

gerçekleĢtirilen titreĢim testlerinden elde edilen, maksimum parçacık hızı değerlerinin 

süreksizlik sayısı arttıkça % azalma miktarını temsil etmektedir.  
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ġekil 6.17. Yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktaya farklı açılarda oluĢturulan süreksizlik 

düzlemleri ve bu açılara bağlı % değer azalma grafikleri 

 

 ġekil 6.17’ de verilen grafik yorumlandığında yapay titreĢim dalgalarının 

oluĢturulması amacıyla darbe yapılan nokta ile süreksizlik düzlemi arasındaki açı 

arttıkça bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinde bir azalmanın varlığı mevcuttur. 

Darbe noktası ile süreksizlik düzlemi arasındaki açı dik iken % azalma miktarı 28,595 

dir. Bu açı 45
o
 olarak ayarlandığında değerdeki % azalma miktarı 22,630 olarak 

belirlenmiĢtir. Süreksizlik düzlemi ile darbe noktası arasındaki açı paralel yani 0
o
 iken 

ise 0,767 gibi çok küçük bir düĢüĢ meydana gelmiĢtir. 

 

6.2.3.12. Gri Tüf-2 numuneleri için, kuru ve suya doygun numuneler üzerinde 

yapılan titreĢim test sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

 Gri Tüf- 2 kayaç örneğini temsilen hazırlanan numuneler kurutulduktan sonra 

titreĢim testlerine tabi tutulmuĢlardır. Bu testler neticesinde Çizelge 5.14’ de verildiği 

üzere kayacın bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 35,8 mm/s olarak tespit edilmiĢtir. 

Aynı numune suya doyurulduktan sonra, tekrar aynı Ģartlarda titreĢim testlerine tabi 

tutulmuĢ ve suya doygun numunenin bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 21,47 

mm/s olarak belirlenmiĢtir.  Yani farklı su içeriklerinde (kuru ve doygun) aynı 
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numuneler üzerlerinde gerçekleĢtirilen test neticesinde elde edilen değerler arasında % 

40,28’ lik bir değer değiĢiminin varlığı belirlemiĢtir.  

 

6.2.3.13. Sarı Tüf’den hazırlanan 1.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Bu çalıĢmada kullanılan diğer bir kayaç türü olan sarı renkli tüf numunelerini 

temsilen ve darbe noktasına dik açılı olarak oluĢturulan süreksizlik düzlemlerine sahip 

modeller üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim değerlerinin, süreksizlik sayısına bağlı 

değiĢim grafiği aĢağıda ġekil 6.18’de verildiği gibidir.  
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ġekil 6.18. Sarı Tüf numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 90
o
) 

 

 Grafik ele alındığında süreksizlik sayısı ile birlikte maksimum parçacık hızı 

değerlerinin azaldığı görülmektedir. Burada ilk süreksizlik sayısı yerleĢtirildiğinde elde 

edilen bileĢke maksimum parçacık hızı değeri ile üçüncü süreksizlik düzlemi 

oluĢturulduktan sonra yapılan test neticesinde bulunan bileĢke maksimum parçacık hızı 

değerleri arasındaki değer kaybı % 39,884 olarak belirlenmiĢtir. 

 

6.2.3.14. Sarı Tüf’den hazırlanan 2.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Sarı Tüf numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu 

noktaya paralel (0
o
) açılı süreksizlik düzlemli (düĢey tabakalı) numuneler için 

gerçekleĢtirilen maksimum parçacık hızı testlerinin değerlendirilmesi testlerden sonra 
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grafik çizilerek yapılmıĢtır. Sarı renkli tüf numunesine ait olan ve darbe noktasının 

sağına ve soluna yerleĢtirilen süreksizlik düzlemleriyle oluĢturulan kayaç model 

üzerinde yapılan titreĢim testi sonuçlarının kullanıldığı ve süreksizlik sayısıyla bu 

değerlerin değiĢimini gösteren grafik ġekil 6.19’da verilmektedir.  
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ġekil 6.19. Sarı Tüf numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 0
o
) 

 

 Sarı renkli tüf numunesine ait ġekil 6.19’daki grafik incelendiğinde bu model 

numuneler için maksimum parçacık hızlarında bir azalmanın söz konusu olmadığı, 

küçük bir değerde olsa, artıĢın söz konusu olduğu belirlenmiĢtir.   

 

6.2.3.15. Sarı Tüf’den hazırlanan 3.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Yapay darbe noktası ile 45
o 

açı oluĢturacak Ģekilde süreksizlik düzlemi 

tasarlanan sarı renkli tüf numuneleri, her bir süreksizlik sayısı için titreĢim testlerine 

tabi tutulmuĢ ve süreksizlik sayısı ile bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerindeki 

değiĢim ġekil 6.20’ de sunulmaktadır. Grafik incelendiğinde sarı renkli tüf 

numunelerine ait her bir süreksizlik sayısı için maksimum parçacık hızı değerlerinin 

değiĢimi görülmektedir. BileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısı 

arttıkça, azaldığı hemen görülmektedir. Bu modele ait birinci süreksizlik için elde edilen 

bileĢke maksimum parçacık hızı değeri ile üçüncü süreksizlik için elde edilen bileĢke 

maksimum parçacık hızı değeri arasında % 38,095’lik bir azalmanın olduğu tespit 

edilmiĢtir.   
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ġekil 6.20. Sarı Tüf numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 45
o
) 

 

6.2.3.16. Sarı Tüf’den hazırlanan 4.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Sarı renkli tüf numunesine ait farklı tabaka kalınlıklarında yapılan titreĢim 

testleri değerlerinin incelendiği bu baĢlık altında, tabaka kalınlığına bağlı olarak 

değerlerdeki değiĢim grafiği ġekil 6.21’de sunulmaktadır.  

 

30

35

40

45

50

55

60

65

0 25 50 75 100 125

Tabaka Kalınlığı (mm)

M
a
k
s
im

u
m

 P
a
rç

a
c

ık
 H

ız
ı 
(m

m
/s

)

 

 
ġekil 6.21. Farklı tabaka kalınlığına göre bileĢke maksimum parçacık hızı değiĢim grafiği 

 

 Sarı renkli tüf numuneleri için gerçekleĢtirilen deneyler neticesinde elde edilen 

değerlerin, farklı tabaka kalınlığında değiĢtiği belirlenmiĢtir. Tabaka kalınlığı 100 mm 

iken ortalama bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 50,36 mm/s ölçülmüĢtür. Tabaka 



 

 

144 

kalınlığı 75 mm olduğunda ve tabakalar arasına bir dolgu malzemesi yerleĢtirildiğinde 

bu değer 53,99 mm/s değerine ulaĢmıĢtır. Aynı Ģekilde tabaka kalınlığı 50 mm olarak 

ayarlandığında ortalama bileĢke maksimum parçacık hızı değerinin 60,16 mm/s 

değerine arttığı tespit edilmiĢtir. Yani bu örnekte tabaka kalınlığı ile ortalama bileĢke 

maksimum parçacık hızı değeri arasında ters orantılı bir iliĢkinin varlığından bahsetmek 

mümkündür. 

 

6.2.3.17. Sarı Tüf numuneleri için, farklı süreksizlik açılarının, maksimum 

parçacık hızı değerleri üzerindeki etkilerinin belirlenmesi 

 

 Yukarıda sarı renkli tüf numunesine ait diğer baĢlıklar altında ayrıntılı olarak 

değinilen model numunelerinden elde edilen % azalma miktarı sonuçları kullanılarak, 

farklı süreksizlik düzlemi açılarında ortalama bileĢke maksimum parçacık hızı 

değerlerinin ne Ģekilde değiĢtiğini belirlemek amacıyla ġekil 6.22’deki grafik 

oluĢturulmuĢtur. Bu grafikte, sarı tüf numunesine ait ve değiĢik açılardaki süreksizlik 

düzlemlerine sahip modellerin üzerlerinde gerçekleĢtirilen titreĢim testi sonuçları 

iĢlenmiĢtir. 
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ġekil 6.22. Yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktaya farklı açılarda oluĢturulan süreksizlik 

düzlemleri ve bu açılara bağlı % değer azalma grafikleri 

 

 Süreksizlik açısına bağlı olarak değiĢim tespit edilirken her bir süreksizlik 

modelinde yapılan testler sonucu elde edilen ortalama bileĢke maksimum parçacık hızı 

değerlerindeki % azalma miktarları grafiğin y-eksenini oluĢturmaktadır. Buna göre, en 
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büyük azalma, süreksizlik açısı, darbe noktasına dik olarak hazırlanan numuneler olarak 

tabir edilen model numunelerde gerçekleĢirken, en düĢük azalma darbe noktasının 

sağına ve soluna numune boyunca yerleĢtirilen süreksizlik düzlemi, yani düĢey 

tabakalanmalı model numunelerde gerçekleĢmiĢtir.  

 

6.2.3.18. Sarı Tüf numuneleri için, kuru ve suya doygun numuneler üzerinde 

yapılan titreĢim test sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

 Sarı renkli tüf numunelerini temsilen hazırlanan 50x15x10 cm ebadındaki 

numuneler üzerinde kuru ve suya doygunken yapılan titreĢim testi sonuçlarında büyük 

değiĢiklikler kaydedilmiĢtir. Numuneler tam kuru iken numuneye ait ortalama bileĢke 

maksimum parçacık hızı değeri 50,36 mm/s olarak bulunmuĢtur. Aynı numune suya 

doyurulduktan sonra tekrar titreĢim testine tabi tutularak yeni bileĢke maksimum 

parçacık hızı değerleri tespit edilmiĢtir. Numune suya doygunken elde edilen yeni 

bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 35,18 mm/s olarak belirlenmiĢtir. Değerler 

arasında % 30,143’lük bir kayıp söz konusudur. 

 

6.2.3.19. Siyah Tüf’den hazırlanan 1.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Siyah Tüf numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu 

noktaya dik süreksizlik düzlemli numuneler için gerçekleĢtirilen maksimum parçacık 

hızı testlerinin değerlendirilmesi; bu süreksizlik düzlemlerinin sayısıyla bileĢke 

maksimum parçacık hızı değiĢim değerleri grafiğinin incelenmesiyle (ġekil 6.23) 

yapılmıĢtır. Siyah renkli tüf numunesi üzerinde oluĢturulan süreksizlik düzlemleri 

sonrasında yapılan titreĢim testlerinden elde edilen bileĢke maksimum parçacık hızı 

değerleri süreksizlik sayısının artmasıyla azalmaktadır. Numune üzerine bir adet 

süreksizlik düzlemi oluĢturulduğunda bileĢke maksimum parçacık hızı 55,97 mm/s 

olarak ölçülmüĢtür. Süreksizlik sayısı iki adet oluĢturulduğuna bu değer 45,21 mm/s, 

süreksizlik sayısı üç olarak oluĢturulduğunda ise 40,35 mm/s olarak belirlenmiĢtir. Yani 

numune üzerine bir adet yapay süreksizlik oluĢturulduğunda elde edilen değer ile üç 

adet süreksizlik düzlemi oluĢturulduğunda elde edilen değer arasında % 27,908’ lik bir 

azalma söz konusu olmuĢtur. 
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ġekil 6.23. Siyah Tüf numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 90
o
) 

 

6.2.3.20. Siyah Tüf’den hazırlanan 2.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Siyah renkli tüf numuneleri üzerlerinde yapay darbelerin oluĢturulduğu noktaya 

0
o
 açılı olan yani düĢey tabakalı model numuneler üzerlerinde yapılan testler neticesinde 

bileĢke maksimum parçacık hızının süreksizlik sayısına bağlı olarak değiĢim 

değerlerinin iĢlendiği grafik ġekil 6.24’de sunulmaktadır. 
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ġekil 6.24. Siyah Tüf numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 0
o
) 

 

 Siyah renkli tüf numunesinde de sarı renkli tüf numunesin de olduğu gibi 0
o 

lik 

süreksizlik sayısı arttıkça değerde çok fazla olmayan bir artıĢ söz konusudur. BileĢke 
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maksimum parçacık hızı değeri her bir süreksizlik düzlemi için yaklaĢık 54,00 mm/s 

civarındadır. 

 

6.2.3.21. Siyah Tüf’den hazırlanan 3.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Siyah renkli tüf numuneleri üzerinde yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu 

noktaya 45
o
 açılı olarak tasarlanan model numuneler üzerinde deneyler yapılmıĢ ve bu 

deneylerin sonuçlarının her bir süreksizlik sayısına bağlı olarak değiĢim grafiği aĢağıda 

ġekil 6.25’ de sunulmuĢtur. 
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ġekil 6.25. Siyah Tüf numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 45
o
) 

 

 Siyah renkli tüf numunesi üzerinde oluĢturulan 45
o
 açılı süreksizlik 

düzlemlerinin her biri oluĢturulduktan sonra yapılan titreĢim testlerinde, numuneye ait 

maksimum parçacık hızları kayıt edilmiĢtir. Ġlk süreksizlik düzlemi oluĢturulduktan 

sonra bileĢke maksimum parçacık hızının 53,62 mm/s olduğu belirlenmiĢtir.  Birinci 

süreksizlik düzleminin 10 cm ilerisine ikinci bir 45
o
 açıya sahip yeni süreksizlik 

düzlemi oluĢturulmuĢ ve bileĢke maksimum parçacık hızı değerinin 48,95 mm/s’ye 

düĢtüğü belirlenmiĢtir. Son olarak ikinci süreksizlik düzleminin 10 cm ilerisine üçüncü 

bir süreksizlik düzlemi yerleĢtirilmiĢ ve bu numune için nihai bileĢke maksimum 

parçacık hızı değeri kayıt edilmiĢtir. Üçüncü süreksizlik düzlemi ile bu değer 42,72 
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mm/s değerine gerilemiĢtir. Süreksizlik sayısıyla birlikte bileĢke maksimum parçacık 

hızı değerinde % 20,328’lik bir değer kaybı meydana gelmiĢtir.  

 

6.2.3.22. Siyah Tüf’den hazırlanan 4.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Siyah Tüf numuneleri üzerlerinde, farklı kalınlıktaki yatay tabakalı numuneler 

için gerçekleĢtirilen maksimum parçacık hızı testlerinin değerlendirilmesinde, sırasıyla 

100 mm, 75 mm ve 50 mm tabaka kalınlıklı olarak tasarlanan tabakalı modeller 

kullanılmıĢtır. Bu örneklerden elde edilen bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinin 

tabaka kalınlığı ile değiĢim grafiği ġekil 6.26’daki gibidir.  
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ġekil 6.26. Farklı tabaka kalınlığına göre bileĢke maksimum parçacık hızı değiĢim grafiği 

 

 Grafikten de görüldüğü gibi tabaka kalınlığının artmasıyla siyah renkli tüf 

numunelerine ait bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinde bir düĢüĢün olduğu 

belirlenmiĢtir. Siyah renkli tüf numunesinin bileĢke maksimum parçacık hızı, tabaka 

kalınlığı 100 mm iken 49,30 mm/s olarak ölçülmüĢtür. Tabaka kalınlığı 75 mm’ye 

düĢürüldüğünde parçacık hızı değeri 53,45 mm/s değerine ulaĢmıĢtır. Son olarak tabaka 

kalınlığı 50 mm olarak hazırlandığında ise bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 60,85 

mm/s olarak ölçülmüĢtür. Burada 100 mm tabaka kalınlığında elde edilen değer ile 50 

mm tabaka kalınlığında elde edilen değer arasında % 18,981’ lik bir fark söz konusudur.  
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6.2.3.23. Siyah Tüf numuneleri için, farklı süreksizlik açılarının, maksimum 

parçacık hızı değerleri üzerindeki etkilerinin belirlenmesi 

 

 Yapay darbelerin oluĢturulduğu noktaya dik açılı, 45
o
 açılı ve 0

o
 açılı olarak 

tabir edilen numuneler üzerlerinde yapılan testler ve bu testler sonucunda bileĢke 

maksimum parçacık hızı değerlerinde ki değiĢimler her bir numune cinsine göre 

irdelenmektedir. Siyah renkli tüf numunesinin açı değiĢimlerine bağlı olarak bileĢke 

maksimum parçacık hızlarının % cinsinden azalma miktarları kullanılarak oluĢturulan 

grafik, ġekil 6.27’ de sunulmaktadır. 
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ġekil 6.27. Yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktaya farklı açılarda oluĢturulan süreksizlik 

düzlemleri ve bu açılara bağlı % değer azalma grafikleri 

 

 Grafik incelendiğinde süreksizlik açısındaki değiĢimle, % azalma miktarının da 

değiĢtiği gözlemlenmektedir. En büyük bileĢke maksimum parçacık hızındaki azalma, 

süreksizlik açısı 90
o
 olduğunda gerçekleĢmiĢtir. Bunun tersine süreksizlik açısı değeri 0

o
 

iken her hangi bir azalma miktarı olmadığı gibi çok düĢük bir oranda artıĢ meydana 

gelmiĢtir. Açı 45
o
 iken meydana gelen % azalma miktarı ise 90

o
’lik açı değerindekinden 

daha düĢük bir değerdedir.  
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6.2.3.24. Siyah Tüf numuneleri için, kuru ve suya doygun numuneler üzerinde 

yapılan titreĢim test sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

 Siyah renkli tüf numunelerini temsilen hazırlanan örnekler üzerinde numune 

kuru iken ve suya doygunken titreĢim testleri yapılmıĢ ve kayacın maksimum parçacık 

hızının sulu ve kuru ortamda ne Ģekilde değiĢim gösterdiğinin belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Siyah renkli tüf numunesi kuru iken yapılan test neticesinde bileĢke 

maksimum parçacık hızı değeri 49,3 mm/s olarak kaydedilmiĢtir. Aynı numune suya 

doyurulduktan sonra tekrar titreĢim testine tabi tutulmuĢ ve doygun numunenin bileĢke 

maksimum parçacık hızı değeri 21,48 mm/s olarak belirlenmiĢtir.  Kuru ve suya doygun 

olarak yapılan bu deneyler neticesinde elde edilen değerler arasındaki fark % 56,430 

olarak tespit edilmiĢtir. 

 

6.2.3.25. Pembe Tüf’den hazırlanan 1.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Bu çalıĢmada örnek olarak seçilen ve her biri fiziksel ve mekanik özellikler 

bakımından birbirinden farklı olan numunelerden bir tanesi olan pembe renkli tüf 

numuneleri üzerlerinde tasarlanan yapay süreksizliklerin sayısının artmasıyla birlikte, 

numuneye ait maksimum parçacık hızı değerlerindeki değiĢim grafiği aĢağıda ġekil 

6.28’de verildiği gibidir.  
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ġekil 6.28. Pembe Tüf numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 90
o
) 
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 Pembe renkli tüf numunesine ait 90
o
 açılı süreksizlik düzlemi sayısının 

artırılması ile bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinin değiĢim grafiğine göre, 

süreksizlik sayısı bir tane iken 49,44 mm/s olan bileĢke maksimum parçacık hızı, 

süreksizlik düzlemi iki taneye çıkarıldığında 47,67 mm/s değerine düĢmüĢtür. 

Süreksizlik sayısı tekrar artırıldığında ise örneğe ait bileĢke maksimum parçacık hızı 

değeri 40,2 mm/s olarak ölçülmüĢtür. Ġlk değerle son değer arasında % 18, 689’luk bir 

değer kaybı söz konusu olmuĢtur. 

 

6.2.3.26. Pembe Tüf’den hazırlanan 2.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Pembe Tüf numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu 

noktaya paralel (0
o
) açılı süreksizlik düzlemli (düĢey tabakalı) numuneler için 

gerçekleĢtirilen maksimum parçacık hızı testlerinin değerlendirilmesi için elde edilen 

grafik aĢağıda ġekil 6.29’ da sunulmaktadır.  
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ġekil 6.29. Pembe Tüf numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 0
o
) 

 

 Diğer örneklerde de olduğu gibi pembe renkli tüf numunesinde de bu tip 

süreksizlik sayısı artırıldığında numuneye ait maksimum parçacık hızı değerlerinde bir 

azalmanın olmadığı tespit edilmiĢtir. Azalmanın aksine bu model numunelerde ölçülen 

bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinde küçük bir artıĢ meydana gelmiĢtir. 
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 6.2.3.27. Pembe Tüf’den hazırlanan 3.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Pembe renkli numuneler üzerinde 45
o
’lik bir açı ile oluĢturulan süreksizlik 

düzlemli modeller için yapılan titreĢim testleri sonucunda bulunan bileĢke maksimum 

parçacık hızı değerlerinin, süreksizlik sayısının artırılmasıyla birlikte ne Ģekilde 

değiĢtiğini ifade eden grafik ġekil 6.30’ da sunulmaktadır.  
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ġekil 6.30. Pembe Tüf numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı 

olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 45
o
) 

 

 Grafik incelendiğinde 90
o
 açılı süreksizlik düzlemli numunelerde olduğu gibi 

45
o
 açılı numunelerde de süreksizlik sayısının artırılmasıyla bir düĢüĢün gerçekleĢtiği 

gözükmektedir. Burada süreksizlik sayısı bir taneyken 52,21 mm/s olarak belirlenen 

maksimum parçacık hızı değeri, süreksizlik sayısı iki taneyken 49,2 mm/s’ye ve son 

olarak süreksizlik sayısı üç taneyken ise 44,78 mm/s değerine gerilemiĢtir.  

Değerlerdeki 90
o
 açılı süreksizlik düzlemi ve 45

o
 açılı süreksizlik düzlemlerinin her 

ikisinde de bir düĢüĢ gerçekleĢmiĢ, ancak 90
o
 açılı süreksizlik düzlemli numunelerde % 

azalma miktarı %18,69 iken, 45
o
 açılı süreksizlik düzlemlerinde elde edilen 

değerlerdeki azalma miktarı % 14,23 olarak belirlenmiĢtir. 
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6.2.3.28. Pembe Tüf’den hazırlanan 4.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Pembe renkli tüf numunesi farklı tabaka kalınlıklarında kesilmiĢtir. Kesilen her 

bir tabaka arasına dolgu malzemesi yerleĢtirilmiĢ ve titreĢim testleri yapılmıĢtır. Testler 

neticesinde elde edilen değerlerin tabaka kalınlığı ile nasıl bir değiĢim gösterdiği ġekil 

6.31’ de verilen grafikte sunulmaktadır. 
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ġekil 6.31. Farklı tabaka kalınlığına göre bileĢke maksimum parçacık hızı değiĢim grafiği 

 

 Elde edilen grafiğe bakıldığında pembe renkli tüf numunelerin tabaka kalınlığın 

artırılmasıyla birlikte bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinde bir azalma meydana 

gelmektedir.  Tabaka kalınlığı 100 mm olduğunda  57,39 mm/s olan bileĢke maksimum 

parçacık hızı değeri 75 mm kalınlıklı tabakada 64,54 mm/s ve 50 mm kalınlığında ise 

73,51 mm/s olarak ölçülmüĢtür.  

 

6.2.3.29. Pembe Tüf numuneleri için, farklı süreksizlik açılarının, maksimum 

parçacık hızı değerleri üzerindeki etkilerinin belirlenmesi 

 

 Yukarıda bahsedildiği gibi numune üzerine farklı açılar kullanılarak yerleĢtirilen 

yapay süreksizliklerin sayısı ile bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinin azaldığı 

tanımlanmıĢtır. Bunun yanı sıra pembe renkli tüfler üzerinde yapılan deneylerle, farklı 

açılarda yerleĢtirilen bu süreksizlerin düzlemlerin maksimum parçacık hızı 

değerlerindeki etkisini görselleĢtirmek amacıyla, ġekil 6.32’de verilen süreksizlik açısı 

ile açıya bağlı % azalma miktarı grafiği sunulmuĢtur. 
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ġekil 6.32. Yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktaya farklı açılarda oluĢturulan süreksizlik 

düzlemleri ve bu açılara bağlı % değer azalma grafikleri 

 

 

 Süreksizlik açısına bağlı olarak bileĢke maksimum parçacık hızında meydan 

gelen değiĢimleri tanımlamak amacıyla oluĢturulan grafik incelendiğinde açı 90
o 

olarak 

yerleĢtirilen süreksizlik düzlemli model numunelerdeki azalma miktarının en yüksek 

olduğu belirlenmiĢtir. Süreksizlik düzlemi ile darbe noktası arasındaki açı 45
o
 

olduğunda yine bir azalmanın söz konusu olduğu, ancak bu azalma miktarının 90
o
 açılı 

olarak yerleĢtirilen süreksizlik düzlemli numuneler kadar yüksek olmadığı 

gözükmektedir. Açı 0
o
 iken yani düĢey tabakalı numunelerde ise azalmanın hiç 

olmadığı, bunun aksine küçük bir miktar artıĢ meydana geldiği belirlenmiĢtir. 

 

6.2.3.30. Pembe Tüf numuneleri için, kuru ve suya doygun numuneler üzerinde 

yapılan titreĢim test sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

 Pembe renkli tüf numunelerinden hazırlanan örnekler üzerinde numune kuru 

iken ve suya doygunken titreĢim testleri yapılmıĢ ve sulu ve kuru ortamda kayacın 

maksimum parçacık hızı değerlerindeki meydana gelen değiĢimler tespit edilmiĢtir. 

Pembe renkli tüf numunesi kuru iken yapılan test neticesinde bileĢke maksimum 

parçacık hızı değeri 57,39 mm/s olarak tespit edilmiĢtir. Aynı numune suya 

doyurulduktan sonra tekrar titreĢim testine tabi tutulmuĢ ve doygun numunenin bileĢke 

maksimum parçacık hızı değeri 26,17 mm/s olarak belirlenmiĢtir. Numune kuru iken 

yapılan titreĢim testi neticesinde bulunan bileĢke maksimum parçacık hızı değeri ile 
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numune suya doygun iken yapılan titreĢim testi neticesinde bulunan bileĢke maksimum 

parçacık hızı değeri arasında % 54,40’lık bir değer kaybının olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

6.2.3.31. Traverten-KRM’den hazırlanan 1.Grup numunelerde yapılan titreĢim 

testleri 

 

 Bu çalıĢmaya örnek teĢkil eden ve farklı bir oluĢuma sahip olan traverten türü 

kayaçlardan, Traverten-KRM olarak adlandırılan numuneler üzerinde titreĢim testleri 

yapılmıĢtır. Tıpkı tüf numunelerinde olduğu gibi aynı sistem ve düzende yapılan 

titreĢim testleri neticesinde elde edilen bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinin 

artırılan süreksizlik sayısına bağlı değiĢimi incelenmiĢtir. ġekil 6.33’de Traverten-KRM 

numunesine ait 90
o
 süreksizlik düzlemli modellerden elde edilen bileĢke maksimum 

parçacık hızının süreksizlik sayısıyla değiĢim grafiği verilmektedir. 
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ġekil 6.33. Traverten-KRM numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına 

bağlı olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 90
o
) 

 

 Örnek olarak seçilen Traverten-KRM numunelerinin bileĢke maksimum 

parçacık hızı değerleri süreksizlik sayısı artırıldıkça azalmaktadır. Grafik incelendiğinde 

süreksizlik sayısı bir taneyken ölçülen bileĢke maksimum parçacık hızı değerinin 32,47 

mm/s olduğu belirlenmiĢtir. Aynı numune üzerinde birinci süreksizlik düzleminin 10 

cm uzağına aynı Ģartlarda ikinci bir süreksizlik düzlemi oluĢturulduğunda bileĢke 

maksimum parçacık hızı değerinin 24,33 mm/s’ye gerilediği ve son olarak üçüncü bir 

süreksizlik düzlemi oluĢturulduğuna ise bu değerin 20,81 mm/s olduğu tespit edilmiĢtir. 
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Yani birinci süreksizlik düzlemi ile üçüncü süreksizlik düzleminden elde edilen bileĢke 

maksimum parçacık hızı değerleri arasında % 35,910’luk bir değer kaybı 

gözlemlenmiĢtir. 

 

6.2.3.32. Traverten-KRM’den hazırlanan 2.Grup numunelerde yapılan titreĢim 

testleri 

 

 Traverten-KRM numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının 

oluĢturulduğu noktaya paralel (0
o
) açılı süreksizlik düzlemli (düĢey tabakalı) numuneler 

için gerçekleĢtirilen maksimum parçacık hızı testlerinin değerlendirilmesi; ölçülen 

bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinin süreksizlik sayısına bağlı değiĢim 

grafiğinin (ġekil 6.34) elde edilmesinden sonra yapılmıĢtır.  
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ġekil 6.34. Traverten-KRM numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına 

bağlı olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 0
o
) 

 

 Grafikten de görüldüğü gibi süreksizlik sayısının artırılması ile birlikte 

numuneye ait bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinde çok fazla bir değiĢiklikten 

bahsetmek mümkün gözükmemektedir. Burada kayaç orjinal boyutundayken (50x15x10 

cm) elde edilen bileĢke maksimum parçacık değeri ile süreksizlik sayısı iki adetken elde 

edilen değer arasındaki azalma %1,866 olarak belirlenmiĢtir. 
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6.2.3.33. Traverten-KRM’den hazırlanan 3.Grup numunelerde yapılan titreĢim 

testleri 

 

 Traverten-KRM örnekleri üzerine 45
o
’lik açılarla yerleĢtirilen üç adet 

süreksizlik düzlemli model olarak tasarlanmıĢtır. Her bir süreksizlik düzlemi 

yerleĢtirildikten sonra, numune titreĢim testlerine tabi tutulmuĢ ve bileĢke maksimum 

parçacık hızı değerleri kaydedilmiĢtir. Bu değerlerin süreksizlik sayısı ile değiĢimini 

gösteren grafik ġekil 6.35’deki gibidir. Grafik incelendiğinde süreksizlik sayısının 

artmasıyla birlikte bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinde bir azalmanın olduğu 

belirlenmiĢtir. Her bir süreksizlik düzlemi için ayrı ayrı yapılan testler neticesinde elde 

edilen bileĢke maksimum parçacık hızı değeri, süreksizlik sayısı bir taneyken 38,84 

mm/s, süreksizlik sayısı üç taneye çıkarıldığında 32,85 mm/s değerine düĢmüĢtür.  

Burada değer kaybı % 15,422 olarak tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 6.35. Traverten-KRM numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına 

bağlı olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 45
o
) 

 

 

6.2.3.34. Traverten-KRM’den hazırlanan 4.Grup numunelerde yapılan titreĢim 

testleri 

 

 Numune hazırlama bölümünde detaylı olarak anlatıldığı Ģekilde hazırlanan farklı 

tabaka kalınlığına sahip numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim testlerinin tabaka 

kalınlığına bağlı değiĢim grafiği aĢağıdaki gibidir (ġekil 6.36). Tabaka kalınlıkları ile 
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bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri arasındaki iliĢkiyi tanımlayan grafik 

incelendiğinde, 100 mm olarak seçilen tabak kalınlığında bileĢke maksimum parçacık 

hızı değerinin 18,69 mm/s olduğu belirlenmiĢtir. Tabaka kalınlığı 75 mm kalınlığına 

indirildiğinde bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 22,70 mm/s ölçülmüĢtür. 50 

mm’lik tabaka kalınlığında ise bileĢke maksimum parçacık hızı değerinin 31,08 

değerine ulaĢtığı belirlenmiĢtir. 
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ġekil 6.36. Farklı tabaka kalınlığına göre bileĢke maksimum parçacık hızı değiĢim grafiği 

 

 

6.2.3.35. Traverten-KRM numuneleri için, farklı süreksizlik açılarının, maksimum 

parçacık hızı değerleri üzerindeki etkilerinin belirlenmesi 

 

 Süreksizlik düzlemlerinin numune üzerine yerleĢtirilme açılarının değiĢimi ile, 

ölçülen bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri de değiĢmektedir. Değerlerdeki bu 

değiĢim aĢağıdaki grafikte sunulmaktadır (ġekil 6.37). 
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ġekil 6.37. Yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktaya farklı açılarda oluĢturulan süreksizlik 

düzlemleri ve bu açılara bağlı % değer azalma grafikleri 

 

 Traverten-KRM numunesi üzerinde oluĢturulan süreksizlik açılarının 

değiĢtirilmesi ile, ölçülen bileĢke maksimum parçacık hızları değerlerindeki değiĢim her 

bir açısal değiĢim için % azalma miktarı olarak hesaplanmıĢ ve ġekil 6.37’ de 

sunulmuĢtur. Grafiğe göre darbe noktası ile süreksizlik düzlemi arasındaki açı 90
o
 iken 

azalma miktarı % 35,910 olarak, bu açı 45
o
 iken azalma miktarı % 15,422 olarak ve 0

o
 

iken azalma miktarı % 1,866 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

6.2.3.36. Traverten-KRM numuneleri için, kuru ve suya doygun numuneler 

üzerinde yapılan titreĢim test sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

 Traverten-KRM numunesine ait kayaç örneğinde bileĢke maksimum parçacık 

hızı değerlerinin, numunenin kuru ve suya doygun durumlarında ki değiĢiminin 

belirlenmesi için bir seri titreĢim testi gerçekleĢtirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen bu testler 

neticesinde kuru haldeki Traverten-KRM numunelerinin ortalama bileĢke maksimum 

parçacık hızı değerleri 18,69 mm/s olarak belirlenmiĢtir. Numune kuru haldeyken 

ölçümlerin alındığı numune suya doyurulduktan sonra tekrar standart titreĢim testlerine 

tabi tutulmuĢ ve doygun numunenin ortalama bileĢke maksimum hızı değerinin 12,86 

mm/s değerine düĢtüğü tespit edilmiĢtir. Burada iki farklı Ģarttaki numune için bileĢke 

maksimum parçacık hızındaki değer kaybı % 31,193’tür.  
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6.2.3.37. Traverten-GDN’den hazırlanan 1.Grup numunelerde yapılan titreĢim 

testleri 

 

 Traverten-GDN numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının 

oluĢturulduğu noktaya dik süreksizlik düzlemli numuneler için maksimum parçacık hızı 

testleri yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada incelenen ikinci tür traverten örneği, Traverten-GDN 

üzerinde yapılan yapay süreksizlik düzlemlerinin sayılarının artırılması ile örneğe ait 

bileĢke maksimum parçacık hızlarının değiĢimini gösteren grafik aĢağıda verilmektedir 

(ġekil 6.38). 
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ġekil 6.38. Traverten-GDN numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına 

bağlı olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 90
o
) 

 

 Traverten-GDN numunesine ait süreksizlik sayısı-maksimum parçacık hızı 

grafiği incelendiğinde diğer örneklerde olduğu gibi süreksizlik sayısının artırılması ile 

maksimum parçacık hızı değerlerinde bir azalma meydana gelmektedir. Bu örnek için 

90
o
 açılı olarak yerleĢtirilen yapay süreksizlik sayısı bir taneyken bileĢke maksimum 

parçacık hızı değeri 32,21 mm/s olarak ölçülmüĢtür. Süreksizlik sayısı ikiye 

çıkarıldığında bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 26,00 mm/s ve son olarak yapay 

süreksizlik sayısı üçe çıkarıldığında ise bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 22,11 

mm/s değerine düĢmüĢtür. Birinci süreksizlik düzlemi ile elde edilen maksimum 

parçacık hızı değeri ile üçüncü süreksizlik düzlemi yerleĢtirildikten sonra elde edilen 

değer arasında % 31,357’lik bir değer kaybı oluĢmuĢtur. 
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6.2.3.38. Traverten-GDN’den hazırlanan 2.Grup numunelerde yapılan titreĢim 

testleri 

 

 Traverten-GDN numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının 

oluĢturulduğu noktaya paralel (0
o
) açılı süreksizlik düzlemli (düĢey tabakalı) numuneler 

için gerçekleĢtirilen maksimum parçacık hızı test sonuçları aĢağıdaki grafikte 

sunulmuĢtur (ġekil 6.39).  
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ġekil 6.39. Traverten-GDN numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına 

bağlı olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 0
o
) 

 

 Bu grafikte; 0
o
 açılı olarak oluĢturulan süreksizlik düzlemleri numune boyunca 

yerleĢtirilmiĢlerdir. Orijinal boyutundaki kayaç üzerinde yapılan titreĢim testleri 

neticesinde bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 32,34 mm/s olarak belirlenmiĢtir. 

Darbe noktasının sağına, numune boyunca yerleĢtirilen süreksizlik düzlemi veya düĢey 

tabaka modeli üzerinde yapılan test sonucunda bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 

32,65 mm/s olarak ölçülmüĢtür. Son olarak darbe noktasının soluna yerleĢtirilen 

süreksizlik düzlemi oluĢturulduktan sonra kayaca ait bileĢke maksimum parçacık hızı 

değeri 32,55 mm/s olarak okunmuĢtur. Değerlerden de görüldüğü üzere bu tür 

oluĢturulan modellerde bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinde çok büyük 

farklılıklar oluĢmamaktadır. 
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6.2.3.39. Traverten-GDN’den hazırlanan 3.Grup numunelerde yapılan titreĢim 

testleri 

 

 Traverten-GDN numunesi üzerine 45
o’

lik bir açı ile yerleĢtirilen süreksizlik 

düzlemlerinin bileĢke maksimum parçacık hızı üzerine etkilerini göstermek amacıyla 

oluĢturulan değer değiĢim grafiği aĢağıdaki gibidir (ġekil 6.40).  
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ġekil 6.40. Traverten-GDN numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına 

bağlı olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 45
o
) 

 

 45
o
’ lik açılarla yerleĢtirilen süreksizlik düzlemlerinin sayısı arttıkça bileĢke 

maksimum parçacık hızı değerlerin de azalmalar meydana gelmektedir. Süreksizlik 

düzlemi 50x15x10 cm boyutundaki örnek kayaca bir adet olarak yerleĢtirildikten sonra 

yapılan standart titreĢim testi neticesinde Traverten-GDN numunesine ait bileĢke 

maksimum parçacık hızı değeri 33,27 mm/s olarak belirlenmiĢtir. Birinci süreksizlik 

düzleminin 10 cm uzağına yine 45
o
 açılı ikinci bir süreksizlik düzlemi oluĢturulduğunda 

ölçülen bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 29,43 mm/s olarak tespit edilmiĢtir. 

Üçüncü ve son süreksizlik düzlemi oluĢturulduğunda ise yapılan titreĢim testi 

neticesinde bileĢke maksimum parçacık hızı değerinin 25,53 mm/s değerine gerilediği 

belirlenmiĢtir. Birinci süreksizlik düzlemi oluĢturulduktan sonra elde edilen bileĢke 

maksimum parçacık hızı değeri ile üçüncü süreksizlik düzlemi oluĢturulduktan sonra 

elde edilen bileĢke maksimum parçacık hızı değeri arasında % 23,264’lük bir değer 

kaybı söz konusu olmuĢtur. 
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6.2.3.40. Traverten-GDN’den hazırlanan 4.Grup numunelerde yapılan titreĢim 

testleri 

 

 Traverten-GDN numuneleri üzerinde farklı tabaka kalınlıklarında yapılan 

standart titreĢim testleri sonucunda elde edilen maksimum parçacık hızı değerlerinin, 

tabaka kalınlığına bağlı olarak değiĢim grafikleri aĢağıda ġekil 6.41’de sunulan grafikte 

verilmektedir. 
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ġekil 6.41. Farklı tabaka kalınlığına göre bileĢke maksimum parçacık hızı değiĢim grafiği 

 

 ġekil 6.41’ de verilen grafik incelendiğinde farklı tabaka kalınlıklarının ölçülen 

bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri üzerinde bir etkisinin olduğu 

gözlemlenmektedir.  Bu iki değiĢken arasında ters orantılı bir iliĢkinin varlığı söz 

konusudur. Grafikten de görüldüğü üzere tabaka kalınlığı arttıkça Traverten GDN 

numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinde bir azalma meydana 

gelmektedir. 

  

6.2.3.41. Traverten-GDN numuneleri için, farklı süreksizlik açılarının, maksimum 

parçacık hızı değerleri üzerindeki etkilerinin belirlenmesi 

 

 Numune üzerine yerleĢtirilen farklı açılardaki yapay süreksizlik düzlemlerinin 

her birinin maksimum parçacık hızı değerleri üzerinde etkileri olduğu yukarıdaki 

baĢlıklarda ayrıntılı olarak ele alınmaktadır. ġekil 6.42’de sunulan grafikte farklı 
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açılardaki süreksizlik düzlemlerinin sayısının artırılması ile birlikte örneğin bileĢke 

maksimum parçacık hızı değerlerindeki % azalma miktarları sunulmaktadır. Bir baĢka 

deyiĢle farklı süreksizlik açılarının % azalma miktarına olan etkileri verilmektedir.  
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ġekil 6.42. Yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktaya farklı açılarda oluĢturulan süreksizlik 

düzlemleri ve bu açılara bağlı % değer azalma grafikleri 

 

 Süreksizlik açısı-% azalma miktarı değerleri grafiği incelendiğinde en yüksek 

azalma miktarına, numuneler üzerine 90
o
 açılı olarak yerleĢtirilen yapay süreksizlik 

düzlemlerinin oluĢturulduğu modeller üzerinde rastlanmıĢtır. Bu durumdaki azalma 

miktarı % 31,357 olarak hesaplanmıĢtır. Traverten-GDN numuneleri üzerine yapay 

süreksizlik düzlemleri 45
o
 açılı olacak Ģekilde yerleĢtirildiğinde bileĢke maksimum 

parçacık hızı değerlerindeki azalma miktarı % 23,264 olarak belirlenmiĢtir. Diğer bir 

model olan 0
o 

açılı numunelerde ise maksimum parçacık hızı değerinin yaklaĢık 32 

mm/s olarak sabit kaldığı gözlemlenmiĢtir. Yani bir azalamadan bahsetmek mümkün 

olmamıĢtır. 

 

6.2.3.42. Traverten-GDN numuneleri için, kuru ve suya doygun numuneler 

üzerinde yapılan titreĢim test sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

 Traverten-GDN numuneleri üzerlerinde, kuru ve suya doygun iken 

gerçekleĢtirilen titreĢim testleri neticesinde, numunenin kuruluk ve suya doygunluk 

durumuna göre bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerindeki değiĢimler 

araĢtırılmıĢtır. Aynı blok numune üzerinde gerçekleĢtirilen bu deneyde numune kuru 
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iken titreĢim testleri yapılarak kayacın bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri 

kaydedilmiĢtir. Numune kuru iken bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri 33,41 

mm/s, numune suya doyurulduktan sonra ise 21,59 mm/s olarak ölçülmüĢtür. Numune 

kuru iken ölçülen değer ile numune suya doygun iken ölçülen değer arasında  % 

35,379’luk bir değer kaybı meydana gelmiĢtir. 

 

6.2.3.43. Traverten-PLT’den hazırlanan 1.Grup numunelerde yapılan titreĢim 

testleri 

 

 Bu çalıĢmada kullanılan traverten türü kayaçlardan bir diğeri olan Traverten-

PLT üzerine yerleĢtirilen 90
o
 açılı yapay süreksizlik sayısının bileĢke maksimum 

parçacık hızı değerleri üzerindeki etkileri ġekil 6.43’de verilen grafikte sunulmaktadır.  
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ġekil 6.43. Traverten-PLT numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına 

bağlı olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 90
o
) 

 

 Traverten-PLT numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının 

oluĢturulduğu noktaya dik süreksizlik düzlemli numuneler için gerçekleĢtirilen 

maksimum parçacık hızı testlerinin değerlendirilmesi sırasında; bu numuneler 

üzerlerine 90
o
 açılı olarak yerleĢtirilen her bir süreksizlik düzlemi ile birlikte bileĢke 

maksimum parçacık hızı değerlerinde bir düĢüĢ gözlemlenmektedir. Ölçülen maksimum 

parçacık hızı değerleri incelendiğinde, birinci süreksizlik düzlemi için ölçülen değer 

36,97 mm/s olarak tespit edilmiĢtir. Bu değer süreksizlik sayısı iki taneye çıkarıldığında 

31,67 mm/s olarak ölçülmüĢtür. Son olarak, numune üzerine yerleĢtirilen üçüncü 
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süreksizlik düzlemi ile birlikte bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 25,71 mm/s 

bulunmuĢtur. Birinci ve üçüncü süreksizlik düzlemi ile belirlenen bileĢke maksimum 

parçacık hızı değerlerindeki azalma miktarı % 30,457 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

6.2.3.44. Traverten-PLT’den hazırlanan 2.Grup numunelerde yapılan titreĢim 

testleri 

 

 Traverten-PLT numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının 

oluĢturulduğu noktaya paralel (0
o
) açılı süreksizlik düzlemli (düĢey tabakalı) numuneler 

için gerçekleĢtirilen maksimum parçacık hızı testleri; süreksizlik düzlemi eklendikçe, bu 

hız değerlerindeki azalmayı (ġekil 6.44) iĢaret etmektedir. 
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ġekil 6.44. Traverten-PLT numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına 

bağlı olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 0
o
) 

 

 GerçekleĢtirilen ilk test sonucunda ölçülen değer ile süreksizlik düzlemleri 

yerleĢtirildikten sonra ölçülen değerler arasında küçük bir değiĢikliğin olduğu ancak 

bileĢke maksimum parçacık hızı değerinin çok fazla bir değiĢikliğe uğramadığı 

gözlemlenmiĢtir.  
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6.2.3.45. Traverten-PLT’den hazırlanan 3.Grup numunelerde yapılan titreĢim 

testleri 

 

 Traverten-PLT numunesi üzerine 45
o’

lik bir açı ile yerleĢtirilen yapay 

süreksizlik sayısının artırılması ile bileĢke maksimum hızı değerlerinde aĢağıda grafikte 

görüldüğü gibi bir azalma meydana gelmektedir (ġekil 6.45). 
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ġekil 6.45. Traverten-PLT numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına 

bağlı olarak değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 45
o
) 

 

 Kullanılan 50x15x10 cm boyutunda hazırlanan Traverten-PLT numuneleri 

üzerine yapay olarak yerleĢtirilen ilk süreksizlik düzleminden sonra yapılan titreĢim 

testi neticesinde, bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 43,91 mm/s olarak 

ölçülmüĢtür. Bu değer, ikinci süreksizlik düzlemi numune üzerindeki yerini aldıktan 

sonra 40,25 mm/s olarak belirlenmiĢtir. Üçüncü ve son yapay süreksizlik düzlemi 

oluĢturulduktan sonra tekrarlanan titreĢim testi neticesinde bulunan ortalama bileĢke 

maksimum parçacık hızı değeri 34,37 mm/s olarak tespit edilmiĢtir. Traverten-PLT 

numuneleri üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim testleri neticesinde elde edilen bu değerler 

incelendiğinde süreksizlik düzlemi sayısı bir taneyken ölçülen değer ile üç taneyken 

ölçülen değer arasında % 21,726’lık bir azalmanın varlığı belirlenmiĢtir. 
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6.2.3.46. Traverten-PLT’den hazırlanan 4.Grup numunelerde yapılan titreĢim 

testleri 

 

 Traverten-PLT numunesini temsilen hazırlanan ve tabaka kalınlıkları farklı 

olarak ayarlanan modelde yapılan titreĢim testi sonuçları aĢağıda ġekil 6.46’ da 

sunulmaktadır.    
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ġekil 6.46. Farklı tabaka kalınlığına göre bileĢke maksimum parçacık hızı değiĢim grafiği 

 

 Numune 50x15x10 cm ebadında iken ilk titreĢim testi yapılmıĢ ve bileĢke 

maksimum parçacık hızı 24,41 mm/s olarak tespit edilmiĢtir. Tabaka kalınlığı 75 mm 

olarak ayarlandığında bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 25,54 mm/s olarak 

ölçülmüĢtür. Tabaka kalınlığı 50 mm olduğunda ise bileĢke maksimum parçacık hızı 

değeri 29,42 mm/s değerine ulaĢtığı belirlenmiĢtir.    

 

6.2.3.47. Traverten-PLT numuneleri için, farklı süreksizlik açılarının, maksimum 

parçacık hızı değerleri üzerindeki etkilerinin belirlenmesi 

 

 Numuneler üzerine 0
o 

açılı, 45
o
 açılı ve 90

o
 açılı olarak farklı açılarda 

yerleĢtirilen süreksizlik düzlemleri ile bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinde 

değiĢimler gerçekleĢmiĢtir. ġekil 6.47’de açısal farklılıklar ile meydana gelen bu 

değiĢimler grafik olarak gösterilmektedir. Grafik incelendiğinde 0
o
 süreksizlik düzlemi 

yerleĢtirilen süreksizlik düzlemli model numunelerde elde edilen bileĢke maksimum 
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parçacık hızı değerlerinde süreksizlik sayısının artırılması ile büyük bir değiĢim 

gerçekleĢmemiĢtir. Diğer kullanılan açılarda süreksizlik sayısının artmasıyla bileĢke 

maksimum parçacık hızı değerlerinde düĢüĢler olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu değer 

kayıpları  %  azalma miktarları olarak ele alınmıĢ ve 90
o
 süreksizlik açılı numunelerde 

% 30,457 olarak belirlenirken 45
o
 açılı numunelerde % 21,726 olarak bulunmuĢtur. 
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ġekil 6.47. Yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktaya farklı açılarda oluĢturulan süreksizlik 

düzlemleri ve bu açılara bağlı % değer azalma grafikleri 

 

6.2.3.48. Traverten-PLT numuneleri için, kuru ve suya doygun numuneler 

üzerinde yapılan titreĢim test sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

 GerçekleĢtirilen titreĢim testleri neticesinde kuru haldeki Traverten-PLT 

numunelerinin ortalama bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri 24,41 mm/s olarak 

belirlenmiĢtir. Numune kuru haldeyken titreĢim testlerinin yapıldığı aynı blok numune 

suya doyurulduktan sonra tekrar standart titreĢim testlerine tabi tutulmuĢ ve doygun 

numunenin ortalama bileĢke maksimum hızı değerinin 18,56 mm/s değerine düĢtüğü 

tespit edilmiĢtir. Numune kuru iken elde edilen bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 

ile numune suya doygun iken elde edilen bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 

arasındaki değer kaybı % 23,966’dır.  
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6.2.3.49. Bazalt’dan hazırlanan 1.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Bazalt numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu 

noktaya dik süreksizlik düzlemli numuneler için gerçekleĢtirilen maksimum parçacık 

hızı testlerinin sonuçları aĢağıda verilen grafikte sunulmaktadır (ġekil 6.48).  
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ġekil 6.48. Bazalt numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı olarak 

değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 90
o
) 

 

 Grafikten de görüldüğü gibi, her bir süreksizlik sayısı için ayrı ayrı yapılan 

standart titreĢim testleri neticesinde elde edilen, bileĢke maksimum parçacık hızı 

değerleri, numune üzerine yerleĢtirilen yapay süreksizlik düzlemi sayısı arttıkça 

azalmaktadır. Bazalt numunesi üzerine ilk yerleĢtirilen süreksizlik düzleminden sonra, 

bileĢke maksimum parçacık hızı 32,27 mm/s olarak ölçülmüĢtür. Numuneye son 

süreksizlik düzlemi oluĢturulduktan sonra bu değerin % 16,641 olarak azaldığı tespit 

edilmiĢtir.  

 

6.2.3.50. Bazalt’dan hazırlanan 2.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Bazalt numuneleri üzerlerinde, yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu 

noktaya paralel (0
o
) açılı süreksizlik düzlemli (düĢey tabakalı) numuneler için 

gerçekleĢtirilen testler neticesinde elde edilen bileĢke maksimum parçacık hızı 

değiĢimleri, aĢağıdaki grafikte sunulmaktadır (ġekil 6.49). 
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ġekil 6.49. Bazalt numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı olarak 

değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 0
o
) 

 

 Numune orijinal boyutundayken (50x15x10 cm) titreĢim testine tabi tutulmuĢ ve 

örneğe ait bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 35,14 mm/s olarak ölçülmüĢtür. 

Yapay darbe oluĢturulan noktanın ilk olarak sağına numune boyunca yerleĢtirilen 

süreksizlik düzlemi oluĢturulduktan sonra tekrar titreĢim testine tabi tutulan kayacın 

titreĢim ölçümleri yapılmıĢ ve bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 35,17 mm/s 

olarak belirlenmiĢtir. Model için oluĢturulan son süreksizlik düzlemi, yapay dalganın 

oluĢturulduğu noktanın soluna yerleĢtirilmiĢ ve titreĢim ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu son ölçüm neticesinde bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 35,25 mm/s olarak 

tespit edilmiĢtir. Değerlerden de anlaĢıldığı gibi bileĢke maksimum parçacık hızı 

değerlerinde diğer bütün örneklerde de olduğu gibi değiĢim miktarı oldukça düĢüktür.     

 

6.2.3.51. Bazalt’dan hazırlanan 3.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Bazalt numunesi üzerinde 45
o
 açılı olarak oluĢturulan süreksizlik düzlemlerinin 

sayısının artırılmasıyla bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinde meydana gelen 

değiĢiklikler aĢağıdaki grafikte sunulmaktadır (ġekil 6.50). Süreksizlik açısı 45
o 

iken 

yapılan testler neticesinde diğer tüm numunelerde olduğu gibi süreksizlik sayısı ile 

bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinde bir değer kaybının varlığı belirlenmiĢtir. 

Numune üzerine yerleĢtirilen yapay süreksizlik düzlemlerinin açısı 90
o
 seçildiğinde 

numune üzerinden okunan bileĢke maksimum hız değerlerindeki azalma miktarı % 

16,641 iken süreksizlik düzlemi açısı 45
o 

olarak seçildiğinde % azalma miktarı 11,208 
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olarak belirlenmiĢtir. Bu tez çalıĢmasında kullanılan diğer bütün örneklerde olduğu gibi 

bu örnekte de süreksizlik açısıyla birlikte % azalma miktarı 90
o
 süreksizlik düzlemli 

modellerde, 45
o
 süreksizlik modellerdekine nazaran daha fazla olmuĢtur. 
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ġekil 6.50. Bazalt numunesine ait bileĢke maksimum parçacık hızlarının süreksizlik sayısına bağlı olarak 

değiĢim grafiği (Süreksizlik düzlemi 45
o
) 

 

6.2.3.52. Bazalt’dan hazırlanan 4.Grup numunelerde yapılan titreĢim testleri 

 

 Bu çalıĢmada ele alınan son örnek olan bazalt numunesi, diğer numunelerde de 

olduğu gibi farklı tabaka kalınlıklarında düzenlenmiĢ ve tabakalı model 

oluĢturulmuĢtur. AĢağıda verilen grafikte tabaka kalınlığı ile bazalt numunelerine ait 

bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerindeki değiĢim sunulmaktadır (ġekil 6.51). 
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ġekil 6.51. Farklı tabaka kalınlığına göre bileĢke maksimum parçacık hızı değiĢim grafiği 



 

 

173 

Grafikte görüldüğü gibi bazalt numunelerinin tabaka kalınlığı azaldıkça, bileĢke 

maksimum parçacık hızı değerleri artmaktadır. Bu çalıĢmada kullanılan bütün örnekler 

ele alındığında, tabaka kalınlığı değerleri ile birlikte örneklere ait bileĢke maksimum 

parçacıkları hızı değerlerinde benzer karakterlerde bir değiĢimin olduğu belirlenmiĢtir.   

 

6.2.3.53. Bazalt numuneleri için, farklı süreksizlik açılarının, maksimum parçacık 

hızı değerleri üzerindeki etkilerinin belirlenmesi 

 

 Bazalt örneklerinde oluĢturulan farklı açılı model malzemelerde gerçekleĢtirilen 

testlerin sonuçları, yukarıda baĢlıklar halinde sunulmuĢtur. Farklı açılar için elde edilen 

% azalma değerlerinin süreksizlik açısına bağlı olarak değiĢim grafiği ġekil 6.52’ de 

verilmektedir. 
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ġekil 6.52. Yapay titreĢim dalgalarının oluĢturulduğu noktaya farklı açılarda oluĢturulan süreksizlik 

düzlemleri ve bu açılara bağlı % değer azalma grafikleri 

 

 Yine bu örnekte de diğer örneklerde gözlenen karakteristik değiĢim 

gözlemlenmiĢtir. Yani süreksizlik açısının artmasıyla farklı yapay süreksizlik 

düzlemlerinde elde edilen bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinde ki % azalma 

miktarında bir artıĢ söz konusudur.  
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6.2.3.54. Bazalt numuneleri için, kuru ve suya doygun numuneler üzerinde yapılan 

titreĢim test sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

 Örnekler üzerinde yapılan diğer bir araĢtırma olan numune Ģartlarının bileĢke 

maksimum parçacık hızı üzerindeki etkilerini belirlemek amacıyla bazalt numunesi 

üzerinde titreĢim testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bazalt numuneleri kuru iken yapılan test 

ile elde edilen bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 31,48 mm/s olarak ölçülmüĢtür. 

Numune ISRM’81 standartlarına uygun olarak suya doyurulduktan sonra tekrar titreĢim 

testleri yapılmıĢ ve bileĢke maksimum parçacık hızı değeri 22,8 mm/s olarak 

belirlenmiĢtir.  

 Kuru ve suya doygun olarak yapılan test neticesinde bulunan bu değerler 

incelendiğinde, kayacın su durumunun bileĢke maksimum parçacık hızı üzerinde 

oldukça etkili olduğunu söylemek mümkündür.  

 

6.3. Laboratuar deneylerinden elde edilen genel değerlendirme 

 

 Bu çalıĢmada örnek olarak kullanılan dokuz farklı kayaç numunesi, fiziksel ve 

mekanik özellikleri bakımından birbirleri ile farklılıklar göstermektedir. Kullanılan 

farklı mühendislik özelliklerine sahip numuneler üzerlerinde gerçekleĢtirilen titreĢim 

testleri neticesinde elde edilen maksimum parçacık hızı değerleri ile kayaç örneklerinin 

fiziksel ve mekanik değerlerinin iliĢkili oldukları belirlenmiĢtir. Bu değerler 

kullanılarak elde edilen iliĢki grafiklerinden, değiĢkenler arasında grafikler üzerinde 

gösterilen amprik bağıntılar elde edilmiĢtir. Genel olarak düĢünüldüğünde, oluĢturulan 

yapay darbelerin meydana getirdiği titreĢim dalgalarının etkisiyle hareketlenen 

parçacıkların hızları numune özelliklerine bağlı olarak değiĢimler göstermiĢtir. 

 ÇalıĢma kapsamında oluĢturulan modeller üzerinde de standart titreĢim testleri 

gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen sonuçlar grafikler halinde incelenmiĢtir. Bütün kayaç 

örneklerinden oluĢturulan modeller, eĢit Ģartlarda yapılan titreĢim testlerine tabi 

tutulmuĢtur. Dokuz farklı kayaç türü için oluĢturulan benzer modeller kendi aralarında 

incelendiğinde, maksimum parçacık hızı değerlerinde meydana gelen değiĢimlerin 

benzer karakteristikte oldukları gözlemlenmiĢtir. Bu gözlemler neticesinde patlatma 

kaynaklı yersarsıntılarını temsilen oluĢturulan yapay titreĢim dalgalarının kaya kütlesi 

özelliklerinden etkilenerek yayılım gösterdikleri tespit edilmiĢtir. 
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 Genel olarak bu çalıĢmada kullanılan kayaç örneklerinin bütünü 

düĢünüldüğünde, modeller üzerinde oluĢturulan farklı açılı süreksizlikler için yapılan 

deneyler neticesinde; yapay dalga oluĢturulan noktaya dik olarak yerleĢtirilen yapay 

süreksizlik sayısının artmasıyla birlikte, kayacın maksimum parçacık hızı değerlerinde 

düĢüĢler meydana gelmiĢtir. Benzer Ģekilde, yapay darbelerin oluĢturulduğu noktaya 45
o
 

açıya sahip olarak yerleĢtirilen yapay süreksizliklerin sayısının artırılması ile maksimum 

parçacık hızı değerlerinde azalmalar meydana gelmiĢtir. Ancak bu iki grup numune 

kendi arasında kıyaslandığında 1. grup olarak nitelendiren, (yapay dalga oluĢturulan 

noktaya dik olarak yerleĢtirilen) süreksizlik tipine sahip numunelerdeki % azalma 

miktarları, 3. grup numuneler olarak nitelendirilen (yapay darbelerin oluĢturulduğu 

noktaya 45
o
 açıya sahip) süreksizlik tipli numunelere göre daha fazla olmuĢtur. 

AraĢtırmadaki 2. grup numuneler (Yapay darbelerin oluĢturulduğu noktaya 0
o
 açılı 

süreksizlik tipli) üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri neticesinde ise maksimum 

parçacık hızı değerlerinde büyük değiĢikliklerin olmadığı gözlemlenmiĢtir.  
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7. ARAZĠ ÇALIġMALARI 

 

7.1. Genel 

 

Bu bölümde titreĢim ölçümlerinin arazideki uygulamalarına yer verilerek 

titreĢim ölçümleriyle arazi durumu arasındaki iliĢkiler kavramsal olarak incelenmiĢtir.  

 

7.2. ÇalıĢma Sahasının Tanıtımı 

 

ÇalıĢma bölgesi olan Konya Çimento A.ġ.’ye ait kireçtaĢı ocağı, Konya 

Selçuklu ilçesi, Ankara yolu üzeri 8. km’ de, yerleĢim yerlerine oldukça yakın bir 

bölgede faaliyet gösteren bir iĢletme özelliği taĢımaktadır. Bu iĢletme, 1963 yılında 

üretime baĢlamıĢ ve kurulduğu tarihten itibaren Konya Çimento fabrikasına hammadde 

sağlamıĢtır (ġekil 7.1.).  

 

 

 
ġekil 7.1. Konya Çimento fabrikası ve hammadde ocağı 

 

ÇalıĢma sahasının yer bulduru haritası ġekil 1.2’ de sunulmuĢtur. Ayrıca açık 

iĢletme tekniğiyle faaliyet gösteren iĢletmenin ocak içi görünüĢü ve yakın 

bölgelerindeki yerleĢim yerlerine ait görüntüler ġekil 7.2’ de verilmiĢtir. 

 

Fabrika 

Ocak içi 
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ġekil 7.2. Konya Çimentoya ait kireçtaĢı ocağı ve yakın bölgelerindeki yerleĢim yerleri (Bayram, 2007) 

 

7.2.1. ÇalıĢma sahasının genel jeolojisi ve tektonik yapısı 

 

Konya Çimento fabrikası, çimento üretiminde en fazla ihtiyaç duyulan kireçtaĢı 

hammaddesi için, Konya’ya yakın konumdaki kireçtaĢı rezervlerinden birinin hemen 

yanında kurulmuĢtur. ġehirleĢmenin taĢ ocağı çevresine doğru geniĢlemesi ile sanayi 

siteleri ve meskenler ortasında faaliyet göstermek zorunda kalan fabrika, “şehir içi 

faaliyet gösteren bir işletme” özelliği kazanmıĢtır. ÇalıĢma sahası olarak belirlenen bu 

bölge, Konya kapalı havzasında yer almaktadır. Bu havza, 1975 yılında DSĠ Genel 

Müdürlüğü tarafından hazırlanmıĢ olan "Konya-Çumra- Karapınar Ovası Hidrojeolojik 

Etüt Raporu" kapsamında etüt edilmiĢtir. Rapordan ve diğer çalıĢmalardan elde edilen 

bilgilere göre, bölgenin stratigrafık jeolojisi ġekil 7.3’ de verilmektedir.  

 

 

 

 

Ocak içi Fabrika 
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ġekil 7.3. ÇalıĢma sahasının stratigrafık jeolojisi (ÇamtaĢ, 2004) 

 

Bu raporda incelenen formasyonların hidrojeolojik özellikleri aĢağıda maddeler 

halinde özetlenmiĢtir: 

 

• Bölgede Paleozoik'den itibaren bütün jeolojik zamanlar vardır. Paleozoik 

formasyonları; Permo-Trias kireçtaĢlan, MikaĢistler, Kuvarsitler ve çeĢitli Ģistler halinde 

olup, bölgenin temelini teĢkil ederler. 

• Bölgenin en yaygın formasyonu ise, Neojen devrinde teĢekkül etmiĢ olan 

sedimanlardır, Bunlar, Miosen ve Pliosen devirlerinde oluĢmuĢlardır. 

• Miosen (m) birimleri, Taban Konglomeraları, Marn ve KireçtaĢları halindedir. 

KireçtaĢları, bölgede çok geniĢ bir saha kaplamaktadır. Güneyde daha çok marnlıdırlar. 

Marnlar gri ve krem renklidir. KireçtaĢları ise beyaz krem ve gri renklidirler. Bunlar 
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bazen yumuĢak, çoğu yerde sert, bol erime boĢluklu, kırıklı ve çatlaklıdır. Aynı 

zamanda sünger yapılı, yer yer oldukça karstik, yataya yakın ve ince tabakalıdırlar. 

• Pliosen yaĢlı sedimanlar, Miosen (veya Neojen) formasyonları üzerinde konkordan 

olarak yer almaktadır. Genellikle kil-kum ve çakılın muhtemel nispetlerde karıĢımından 

ve kilden müteĢekkildir. Tabaka aralarında jips teĢekkülleri de mevcuttur. Killer kahve 

renklidirler. Bölge, Hersinien orojenezinden etkilenmiĢ, Alp orojenezi ile bugünkü 

halini almıĢtır. Paleozoik Ģistler ve mermerler, Hersinien orojenezi ile kıvamlanmıĢ, 

kırıklar teĢekkül etmiĢ ve mermerler tabakalı durumlarını kaybetmiĢlerdir. 

• Alp orojenezi ile bölge bütünüyle tekrar tektonik tesirlere maruz kalmıĢtır. Tektonik 

tesirleriyle faylar teĢekkül etmiĢtir. Paleozoik yaĢlı Mermerler ile Neojen kireçtaĢlarında 

oluĢan kırıklar genel olarak kuzeybatı-güneydoğu yönündedir. Neojen'den sonraki 

tektonik hareketler öncekilere nazaran daha az etkili olmuĢtur. Neojen formasyonlarında 

çok hafif bir ondülasyon mevcuttur. 

• Konya ovası, Paleozoik'de bir jeosenklinal olup, daha sonraları bölgesel 

Metamorfizma ve dislokasyon metamorfizma tesiri ile kırılmıĢ, çatlamıĢ ve faylaĢmalar 

olmuĢtur. 

• Kuzeydeki Sarıcalar ve güneydeki Alakova fayı, ovanın batısı ile doğusunu ayırmıĢtır. 

Çimento fabrikası ile taĢ ocağı sahası fayın batısında, yükselen blok üzerindedir, 

Tersier'de muhtemelen üst Miosen devrinde Toroslar su yüzüne çıkmıĢtır. Bu devrede Ġç 

Anadolu'daki göllerin, yükselen Toroslar sebebi ile Mesoje (Akdeniz) denizi ile irtibatı 

kesilmiĢ ve Konya kapalı havzasında büyük bir iç deniz (göl) meydana getirmiĢtir. 

Neojen kireçtaĢları bu göl içinde teĢekkül etmiĢtir. Daha ileri safhada havza tamamen 

Evaporit bir karakter almıĢ ve Pliosen sedimanları içinde Jips teĢekkül etmiĢtir. 

 

7.2.2. ÇalıĢma sahasının jeolojisi 

 

Konya Çimento fabrikasına hammadde sağlayan kireçtaĢı ocağı Konya kapalı 

havzasında yer almakta olup, kireçtaĢları sedimanter oluĢum göstermiĢtir. Bunlar 

Neojen devrinde teĢekkül etmiĢ olup, Pliosen ve Miosen yaĢlıdırlar. Bu jeolojik yapılar 

ġekil 7.4’de çalıĢma sahasının jeolojik haritasında gösterilmektedir. ÇalıĢma sahasına 

ait litolojisi ise ġekil 7.5’ de sunulmaktadır. Bu yapılarla ilgili genel bilgiler aĢağıda 

özetlenmiĢtir. 
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ġekil 7.4. ÇalıĢma sahasının jeolojik haritası (Konya Çimento A. ġ. ArĢivi, 2006) 

 

a) Pliosen Sedimanlan (pl): Bunlar, kil ve muayyen oranda kil-kum-çakıl karıĢımından 

ibaret olan Neojen (Miosen) formasyonlarının üzerinde konkordan olarak bulunurlar. 

TaĢ ocağının doğusundan baĢlayarak doğuya ve kuzeydoğuya doğru yayılımları vardır. 

Ayrıca, Konya ovasının doğusunda, güneyinde ve kuzeyinde Kuaterner sedimanlarıyla 

beraber geniĢ alanlar kaplarlar. Kil, genelde kahve renkli olup, çimento fabrikasında 

malzeme olarak kullanılmaktadır. Toros dağları su yüzüne Tersiyer'de, muhtemelen 

Miosen'de çıkınca Akdeniz ile Ġç Anadolu göllerinin iliĢkileri kesilmiĢtir. Konya kapalı 

havzası içinde oluĢan büyük iç denizde Neojen formasyonları teĢekkül etmiĢtir. O sırada 

havzada Evaporit karakter hakim olduğundan, Pliosen devrinde Jips tabakaları da 

teĢekkül etmiĢtir. Özellikle Pliosen'in üst seviyeleri jipslidir. Bundan dolayı, jipsli 

sedimanlardan süzülen yeraltı suları sülfat iyonu ihtiva etmektedir. Suların EC 

(Elektriki Ġletkenlikleri) değerleri de bu nedenle yüksektir. 
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ġekil 7.5. ÇalıĢma sahasının stratigrafik haritası ve litolojisi (ÇamtaĢ, 2004) 

 

b) Neogene (n) Formasyonlan: Bunlar genel olarak marnlı olmakla beraber hakim 

formasyon kireçtaĢıdır. Marn gri-krem; kireçtaĢları ise beyaz-krem ve gri renklidir. 

KireçtaĢları bazı yerlerde yumuĢak, genelde sert, boĢluklu, çatlaklı, kırıklı, yüzeyde 

sünger yapılı, ince tabakalı ve yataya yakın (5-6°) eğimlidir. Çatlakların bir kısmı kahve 

renkli kil dolguludur. Ayrıca taĢ ocağı içindeki çatlaklar düĢeye yakın pozisyonda olup, 

kuzeybatı-güneydoğu istikametindedir. Neojen kireçtaĢları ve Marnlar, Konya kapalı 

havzasındaki iç deniz içinde teĢekkül etmiĢtir. Marnlar yumuĢak olup, yer yer 

kireçtaĢları tabakalarının içinde ve Pliosen malzemelerin altında görülmektedir. Sahanın 

güneydoğu kenarında demiryolu boyunca uzanan önemli bir fay vardır. Bu fay kuzeyde 

Sarıcalardan güneybatıda Alkova'ya kadar uzanmaktadır. DüĢey atımlı olan bu fayla 

sahanın doğusu çökmüĢ, batı bloğu yükselmiĢtir. TaĢ ocağı ise yükselen blok 
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üzerindedir. Ayrıca taĢ ocağındaki ana kırıklar da bu fayın etkisiyle oluĢmuĢ ve 

istikametleri kuzeybatı-güneydoğu olup, faya doğrudur. 

 

7.2.3. KireçtaĢı ocağının tanıtımı 

 

 Konya Çimento Fabrikasına hammadde sağlayan kireçtaĢı açık iĢletmesi, 1963 

yılından beri faaliyet göstermektedir (ġekil 7.2). Konya Çimento fabrikasının 

hammadde gereksinimini karĢılayan ocak aynı zamanda çimento üretimi için gerekli 

diğer hammaddelere stok sahası olarak da kullanılmaktadır. Ocak genel olarak tabakalı 

bir yapı arz etmektedir. Ocaktaki kireçtaĢı kütlesinde yer yer; bozuĢmalara ve 

obruklaĢmaya bağlı sediman dolgulu küçük boĢluklar ve geniĢlemiĢ süreksizlikler 

mevcuttur (ġekil 7.6). Ocağın genel durumu incelendiğinde ocak içindeki tabakalar 

yüzeye yaklaĢtıkça incelmektedir. Genel tabaka kalınlıkları yüzeyden yaklaĢık 15m 

derinliğe kadar yer yer 0,5-2,0 m kalınlıkta, 15-30 m derinlik arasında 2,0-5,0 m 

kalınlıkta, derinlerde ise daha da kalın özellik gösterebilmektedir. Genel olarak 

tabakaların eğimi değiĢik yönlerde ve eğim açısı 3
o
-5

o
 arasındadır. Ocaktaki en önemli 

süreksizlik konumundaki tabakaların hemen hemen yatay konumda olması, laboratuar 

ortamında yapılan yatay konumlu süreksizlik modeli (4.Grup Modeller) sonucunda elde 

edilen değerlerle karĢılaĢtırma yapma imkânını sunmaktadır.  

 

 

 

ġekil 7.6. Ocak Ģevlerinin genel yapısı 
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Ocağın taban kotu hemen hemen yeraltı su seviyesi olan 998 m’ ye kadar 

oturtulmuĢtur. Ocağın en üst basamak kotu ise çevresinde bulunan karayolları ve 

yerleĢim merkezleri ile aynı seviyededir (1028 m). ĠĢletme bir taraftan üretim 

faaliyetlerini sürdürürken, diğer taraftan da reklamasyon çalıĢmalarını 

gerçekleĢtirmektedir (ġekil 7.7).  

 

 

 
ġekil 7.7. ĠĢletme faaliyetlerinin yanında devam eden reklamasyon çalıĢmaları 

 

Sahaya ait kaya kütle sınıflamaları Özkan ve ÖzĢen, (2008) tarafından analiz 

edilmiĢtir. Kaya kütlesini belirlemek amacıyla bölgede 29,5 m derinliğinde karotlu 

sondaj yapılarak karĢılaĢılan kaya birimleri üzerinde kaya kütlesi RMR79, RMR89, Q ve 

M-RMR sınıflama sistemleri kullanılarak belirlenmiĢtir. RMR79 ve RMR89 sınıflama 

sistemi için gereken bazı parametreler, sağlam karot randımanının (ICR) % 25’ten 

düĢük olduğu bölgelerde belirlenememiĢtir. Alınan karot örneğinin diğer bölümlerinde 

ise RMR79 sistemine göre kayaç Çok Zayıf-Zayıf olarak, RMR89 sistemine göre ise Çok 

Zayıf-Zayıf ve Zayıf-Vasat olarak tanımlanmıĢtır. Q sınıflama sisteminde ise yine 

sağlam karot randımanının düĢük olduğu bölümlerde belirlenemeyen parametreler 

nedeniyle bazı jeoteknik aralıklarda sınıflama gerçekleĢtirilememiĢtir. Q sınıflama 

sistemine göre kayaç, alınan karot örneklerinin 0-9 metre arasında Zayıf-Çok zayıf, 9-14 

metre arasında Orta sınıf, 14-29 metre aralığı için ise Zayıf-Çok zayıf olarak 

tanımlanmıĢtır. M-RMR sınıflama sistemi ile sağlam karot randımanının % 25’ ten 
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düĢük olduğu bölgelerdeki belirsizliklerde tanımlanabilmiĢtir. M-RMR kaya kütlesi 

sınıflama sistemine göre topoğrafyadan itibaren ilk 11 m için kayaç, Zayıf-Vasat, 11-

12,24 metre arası için İyi ve geri kalan bölüm için Zayıf-Vasat olarak sınıflandırılmıĢtır. 

 

7.3. ÇalıĢmada Kullanılan Delme - Patlatma Yöntemleri 

 

Bu bölümde, patlatmalı kazı faaliyetlerini yürütmek amacıyla kullanılan 

patlayıcı maddeler, delme–patlatma tasarımı ve bu iĢlemler için kullanılan ekipmanlar 

incelemeye alınmıĢtır.  

 

7.3.1. ÇalıĢmada kullanılan delme ve patlatma tasarımı 

 

Konya Çimento fabrikası, kireçtaĢı ocağında kazı, delme-patlatma yöntemi ile 

yapılmaktadır. ĠĢletme yerleĢim yerleri içinde kaldığı için patlatma faaliyetlerinden 

oluĢan çevresel etkilerin titizlikle takip edilmesi gerekmektedir. Patlatma kaynaklı yer 

sarsıntılarının sınır değerler içerisinde tutulabilmesi için ocakta sürekli yersarsıntı 

ölçümleri yapılmaktadır. Ocakta delikler, tek sıra Ģeklinde, bir defada ateĢlenecek delik 

sayısı 21’i geçilmeyecek Ģekilde seri bağlanarak (tek hat üzerinden) patlatılmaktadır 

(ġekil 7.8). Patlatılacak Ģev boyutları ve basamak geniĢlikleri düĢünülerek, bazı özel 

durumlarda, nadiren çift sıra delikler delinebilmektedir. Bu durumda patlatma delikleri 

ĢeĢ-beĢ Ģeklinde tasarlanmaktadır. 

 

 

 

ġekil 7.8.  Tek hat üzerinden patlatılmaya hazırlanan delik düzeni 

Patlatma hattı 

(Tek Sıra) 
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7.3.2. Delik tasarımı 

 

ÇalıĢma sahasında, kazı kolaylığı amacıyla delme–patlatma yöntemi 

kullanılmaktadır, Aynı zamanda düzenli bir iĢletmeciliğin önemli bir parametresi olan 

ocak düzeni, basamakların uygun Ģekillerde planlanmasıyla bu ocak için büyük ölçüde 

sağlanmıĢtır. Delik delme iĢlemlerini “Furukawa HCR 12” marka vagon drill 

makinesiyle (ġekil 7.9) gerçekleĢtirilmektedir.  

 

 

 

ġekil 7.9.  Furukawa HCR 12 marka delik delme makinesi 

 

Delik çapları 89 mm olarak açılmakta ve delik boyu belirlenirken patlatmanın 

yapılacağı basamak boyu dikkate alınmaktadır, Patlatma neticesinde tırnak kalmaması 

için patlatma delikleri, basamak yüksekliğinden bir metre daha derine delinmektedir. Bu 

iĢletmede, patlatma deliklerinin lokalizasyonu; Ģev aynasından 2,5 metre uzaklıkta, 

deliklerin birbirleri arasındaki mesafe ise 2 m olarak tasarlanmaktadır (ġekil 7.10). 

Delikler dik (90
o
) olarak delinmektedir. 
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ġekil 7.10. ÇalıĢma sahasında uygulanan delik düzeni 

 

7.3.3. Patlatma tasarımı 

 

Patlatma iĢlemleri, deliklerin seri bağlanmasıyla tek hat üzerinden 

gerçekleĢtirilmektedir (ġekil 7.8). 89 mm çapında basamak boyunun 1 m daha fazlası 

olarak delinen dik delikler içerisine ana patlayıcı madde olarak ANFO Ģarj edilmektedir 

(ġekil 7.11a). Sıkılama malzemesi olarak delikler delinirken çıkan kırıntı malzemeler 

kullanılmaktadır. Deliğin en üst üç metresi sıkılama malzemesi ile doldurulmaktadır. 

(ġekil 7.12). 

 ĠĢletmede kullanılan patlayıcı maddeler Orica–Nitro A.ġ. firmasından satın 

alınmakta ve güvenlik güçleri nezaretinde taĢınmakta ve ateĢlenmektedir. Kullanılan 

ANFO’nun yoğunluğu 0,80 gr/cm
3
 civarındadır. Delik çapı ve ANFO’nun yoğunluğuna 

bağlı olarak, delik içerisinde 5 kg ANFO bir metre Ģarj yüksekliği vermektedir (Yücel, 

2008). Buna bağlı olarak, delik baĢına 15-50 kg arasında ANFO kullanılmaktadır. 

Yemleme olarak delik baĢına 0,5 kg ağırlığında bir adet kapsüle duyarlı emülsiyon 

dinamit kartuĢu kullanılmaktadır. Böylelikle delik baĢına kullanılan patlayıcı miktarı 

15,5– 50,5 kg arasında değiĢmektedir. AteĢleme için, ilk enerji elektrikli kapsülle 

yapılmakta olup, deliklerde 25/500 ms delik ve yüzey gecikmeli, elektriksiz kapsüller 

kullanılmaktadır (ġekil 7.13). 

89 mm 
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 AteĢleme sistemlerinde gecikmeli kapsüllerin kullanılması, Ģarj edilen patlayıcı 

maddelerin hepsinin bir anda ateĢlenmesini engellemektedir. Böylece, her bir delik 

birbirinden bağımsız olarak ateĢlenmekte ve bir defada ateĢlenen patlayıcı miktarı 

azalmaktadır.  Bir defada devreye giren patlayıcı madde miktarının bu Ģekilde 

azaltılması patlatmanın en önemli çevresel etkilerinden olan yer sarsıntılarını da etkisiz 

hale getirebilmektedir. Gecikmeli kapsül kullanımı, patlatmanın çevresel etkilerini 

azalttığı gibi, verimliliği de artırmaktadır. 

 

  
 

ġekil 7.11. Deliklere patlayıcı madde Ģarjı 

 

 

 

ġekil 7.12. Deliklerin sıkılama iĢlemleri 

ANFO 

Yemleyici 

(Dinamit) 

Sıkılama 
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ġekil 7.13. ANFO, emülsiyon dinamit ve gecikmeli kapsüller 

 

 

7.4. Patlatma Kaynaklı Yersarsıntılarının Ölçümleri ve Değerlendirmeler 

 

Bu bölümde, araĢtırmanın arazi verilerinin toplandığı kiretaĢı ocağında yapılan 

kazı faaliyetlerinin planlanması incelenmiĢ ve bu amaçla yapılan patlatmaların çevresel 

etkilerinin değerlendirilmesi açısından patlatma sismografları kullanılmıĢtır.  Elde 

edilen verilerin değerlendirilmesiyle üzerinde çalıĢılan kiteçtaĢı ocağına ait arazi (saha) 

sabitleri tespit edilmiĢtir ve ocağın farklı bölümlerinden alınan maksimum parçacık hızı 

değerleri yorumlanmıĢtır.  

  

7.4.1. Konya çimento kireçtaĢı ocağında yapılan patlatma ve sarsıntı ölçümleri  

 

Konya Çimento kireçtaĢı ocağında kazı kolaylığını sağlamak amacıyla yapılan 

patlatma faaliyetleri patlatma sismografları ile kontrol edilmiĢtir. Patlatma yapılan 
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aynanın ve ölçüm noktasının koordinatları Magellan markaTriton 500 model el GPS ile 

tespit edilmektedir (ġekil 7.14).  

 

 

 
ġekil 7.14. ÇalıĢmalarda kullanılan el tipi GPS 

 

Ölçekli mesafenin hesaplanmasında bir parametre olan patlatma noktası ile 

ölçüm noktası arasındaki mesafe bu koordinatlar sayesinde belirlenmektedir. Yapılan 

ölçümler ocağın değiĢik bölgelerinde kurulan cihazlarla sağlanmaktadır. Aynı patlatma 

için farklı iki noktaya kurulan cihazların tespit ettiği değerler aĢağıda Çizelge 7.1’ de 

sunulmaktadır. 
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Çizelge 7.1. Patlatma kaynaklı yersarsıntılarının ölçüm değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pat. No 

 

Delik 

Sayısı 

Gecikme başına 

düşen patlayıcı 

miktarı (Q) (kg) 

Patlatma bölgesi 

Ölçüm Noktası 

Arası Mesafe 

(R) 

(m) 

Ölçekli Mesafe 

(SD) 

(m) 

Maksimum Parçacık Hızı 

(mm/s) 

 
Tran. 

Enine 

Vert. 

Düşey 

Long. 

Boyuna PPV 

1 14 38 410 66,51 0,825 0,714 0,857 0,961 

2 8 37,75 419 68,20 0,587 0,556 0,540 0,803 

3 23 37,75 264 42,97 0,857 0,365 0,825 0,892 

4 21 38 427 69,27 0,730 0,429 0,810 0,928 

5 21 38 423 68,62 0,587 0,349 0,444 0,623 

6 14 38 467 75,76 0,746 0,984 1,400 1,780 

7 8 37,75 466 75,85 0,603 0,524 1,590 1,630 

8 23 37,75 316 51,43 0,730 0,794 1,480 1,500 

9 21 38 468 75,92 0,667 0,635 1,870 1,910 

10 21 38 471 76,41 0,651 0,429 1,020 1,020 

11 8 50,5 330 46,44 2,020 0,476 1,980 2,450 

12 9 50,5 335 47,14 1,940 0,841 2,480 2,530 

13 13 38 455 73,81 0,921 0,730 0,762 0,170 

14 8 50,5 443 62,34 1,100 0,540 0,333 1,160 

15 9 50,5 422 59,38 1,270 0,937 0,444 1,340 

16 13 38 67 10,87 3,440 9,050 6,220 9,430 

17 21 38 294 47,69 0,603 0,651 1,210 1,250 

18 21 38 280 45,42 1,640 0,825 1,540 2,080 

19 8 40,5 329 51,70 0,413 0,27 0,429 0,464 

20 8 40,5 329 51,70 0,476 0,429 0,333 0,722 

21 8 40,5 297 46,67 0,397 0,317 0,429 0,574 

22 10 40,5 318 49,97 0,857 0,524 0,794 1,06 

23 10 40,5 324 50,91 0,333 0,27 0,413 0,502 
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Çizelge 7.1. Patlatma kaynaklı yersarsıntılarının ölçüm değerleri (Devamı) 

 

 

Pat. No 

 

Delik 

Sayısı 

Gecikme başına 

düşen patlayıcı 

miktarı (Q) 

 (kg) 

Patlatma bölgesi 

Ölçüm Noktası 

Arası Mesafe 

(R) 

(m) 

Ölçekli Mesafe 

(SD) 

(m) 

Maksimum Parçacık Hızı 

(mm/s) 

 
Tran. 

Enine 

Vert. 

Düşey 

Long. 

Boyuna 
PPV 

24 8 40,5 323 50,75 0,73 0,571 1,16 1,26 

25 8 40,5 315 49,50 0,381 0,254 0,667 0,708 

26 8 40,5 275 43,21 0,508 0,333 1,21 1,22 

27 10 40,5 298 46,83 1,03 0,683 1,87 2,11 

28 10 40,5 307 48,24 0,603 0,381 0,968 0,986 

29 11 45,5 369 54,70 0,937 0,429 1,08 1,16 

30 10 45,5 369 54,70 1,000 0,556 0,651 1,000 

31 11 45,5 258 38,25 1,10 0,873 1,620 1,640 

32 10 45,5 258 38,25 0,730 0,540 1,520 1,600 

33 10 40,5 307 48,24 0,190 0,254 0,381 0,398 

34 11 40,5 305 47,93 Maksimum parçacık hızı değeri okunamamıĢtır. 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

35 8 40,5 301 47,30 Maksimum parçacık hızı değeri okunamamıĢtır. 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

36 10 40,5 290 45,57 0,492 0,413 0,524 0,608 

37 11 40,5 288 45,25 0,365 0,317 0,524 0,590 

38 8 40,5 284 44,63 0,349 0,270 0,365 0,487 

39 10 40,5 311 48,87 Maksimum parçacık hızı değeri okunamamıĢtır. 

 40 11 40,5 344 54,05 Maksimum parçacık hızı değeri okunamamıĢtır. 

 41 10 40,5 356 55,94 Maksimum parçacık hızı değeri okunamamıĢtır. 

 42 11 40,5 319 50,13 Maksimum parçacık hızı değeri okunamamıĢtır. 

 43 11 40,5 341 53,58 0,587 0,333 1,000 1,030 

44 11 40,5 321 50,44 0,587 0,397 

 
0,571 0,764 

45 10 40,5 347 54,53 0,238 0,317 0,413 0,438 

46 10 40,5 351 55,15 0,317 0,270 0,603 0,638 
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Çizelge 7.1. Patlatma kaynaklı yersarsıntılarının ölçüm değerleri (Devamı) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pat. No 

 

Delik 

Sayısı 

Gecikme başına 

düşen patlayıcı 

miktarı (Q) 

 (kg) 

Patlatma bölgesi 

Ölçüm Noktası 

Arası Mesafe 

(R) 

(m) 

Ölçekli Mesafe 

(SD) 

(m) 

Maksimum Parçacık Hızı 

(mm/s) 

 
Tran. 

Enine 

Vert. 

Düşey 

Long. 

Boyuna PPV 

47 11 40,5 196 30,80 1,950 1,650 1,270 2,040 

48 14 40,5 184 28,91 1,520 1,300 1,190 1,660 

49 11 40,5 132 20,74 3,710 3,860 3,370 4,450 

50 14 40,5 144 22,63 3,270 4,810 2,620 5,840 

51 8 50,5 378 53,19 0,746 0,857 1,46 1,82 

52 9 50,5 394 55,44 0,556 0,397 0,619 0,709 

53 11 50,5 415 58,40 0,492 0,857 1,86 2,04 

54 8 50,5 155 21,81 3,38 1,7 3,27 3,88 

55 9 50,5 117 16,46 2,14 1,41 2,08 2,64 

56 11 50,5 203 28,57 2,13 1,32 2,6 3,06 

57 13 40,5 141 22,16 5,21 3,86 5,29 7,08 

58 11 40,5 129 20,27 6,21 3,71 5,51 6,78 

59 10 40,5 116 18,23 2,71 2,02 2,73 3,04 

60 12 40,5 70 11,00 6,32 6,79 4,05 7,91 

61 13 40,5 108 16,97 4,91 3,32 4,06 5,28 

62 11 40,5 134 21,06 2,54 2,08 3,03 3,15 

63 10 40,5 157 24,67 1,24 0,937 1,51 1,77 

64 12 40,5 171 26,87 3,41 2,03 2,68 3,55 
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 Kazı faaliyetlerinin yürütülmesi için yapılan patlatmalar neticesinde alınan 

sarsıntı (titreĢim) ölçümleri sahanın farklı noktalarına kurulan cihazlarla sağlanmıĢtır. 

Konya Çimento Fabrikası, KireçtaĢı ocağında patlatmalı kazı faaliyetlerini üç ana 

bölgede sürdürmektedir. Patlatma bölgeleri ve bu bölgelere yerleĢtirilen sismografların 

konumlandırıldığı bölgeler, iĢletmeye ait imalat haritasında, ġekil 7.15’de gösterilmiĢtir.  

 

 

 
ġekil 7.15. ÇalıĢma sahasının imalat haritası (ÇamtaĢ, 2004) 

 

  

Patlatma 

Bölgesi 

2 

Patlatma 

Bölgesi 

3 

Patlatma 

Bölgesi 

1 

Ölçüm 

Bölgesi 

2 

Ölçüm 

Bölgesi 

1 
Ölçüm 

Bölgesi 

3 

Ölçek: 1/5000 
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 Arazi genellikle tabakalı bir yapı arz ettiği için ölçümler tamamen tabakalı 

bölgelerde yapılmıĢtır. Farklı Ģartlarda farklı bölgelerde ölçülen değerler arasında 

kıyaslamalar yapılırken patlatma noktası ile ölçüm noktası arasındaki uzaklığında 

önemli bir etken olduğu bilindiği için mümkün olduğu kadar ve kireçtaĢı ocağının 

sınırlarının izin verdiği kadar uzaklıklar ayarlanmaya çalıĢılmıĢtır. Ölçümler yapılırken 

cihazlar hemen hemen eĢit uzaklıklarda olacak Ģekilde alt basamaklarda, üst 

basamaklarda, farklı hava Ģartlarında yapılan atımlar esnasında, stok sahası olarak 

kullanılan bölgelerde kurulmuĢ ve ölçümler alınmıĢtır.  

 Yapılan patlatmalar sonucunda “Instantel Minimate Plus” patlatma sismografları 

ile kayıt altına alınan en yüksek maksimum hız bileĢkeleri kullanılarak, ölçekli mesafe 

değerleri ile logaritmik ölçekle iliĢkilendirilmiĢ (ġekil 7.16) ve bölge kayacına ait % 95 

güvenilirlikte iletim ve sönümleme katsayıları belirlenmiĢtir.  
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10 100
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ġekil 7.16. Konya Çimento kireçtaĢı ocağına ait en yüksek parçacık hızları bileĢkesi Ölçekli mesafe 

arasındaki % 95 güvenirlikteki iliĢki grafiği 

 

 Ölçümlerden elde edilen verilerden; enine, boyuna ve düĢey maksimum hız 

bileĢenleri belirlenmiĢ ve bu bileĢenlerin en yüksek vektörel bileĢkeleri için en yüksek 

parçacık hızı (PPV)–Ölçekli mesafe (SD) grafikleri oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan bu 

grafiğin ham verileri kullanılarak % 95 güvenilirlik aralığında 24,1)(393  SDxV eĢitliği 

tespit edilmiĢtir.  

24,1)(393  SDxV  
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 EĢitlikten de görüldüğü gibi incelemeye alınan Konya Çimento Fabrikası 

KireçtaĢı ocağında yeralan kireçtaĢı kütlesi için;  

  Kayaç iletim katsayısı, k= 393  

  Kayaç sönümleme katsayısı, β= 1,240     

olarak tespit edilmiĢtir.   

 Stok alanı arkasına kurulan cihazlardan alınan verilerin değerlendirilmesindeki 

amaç yüzeyde bulunan yığının maksimum parçacık hızı üzerinde bir etkisinin olup 

olmadığı belirlemektir. 

 

 

 
ġekil 7.17. Fabrika fırınlarında kullanılan kömür stoklarının bulunduğu bölgenin 

 

 Bu amaçla yapılan ölçümler için, patlatma no: 32 ile patlatma no: 39 arasında 

verilen Ģartlarda yapılan atımlar esnasında cihazlar, fabrika fırınlarında kullanılan 

kömür stoklarının bulunduğu bölgenin arkasına ve stokun yan kısmında bulunan ana 

kayaç üzerine yerleĢtirilmiĢtir  (ġekil 7.17).  Cihazların patlatma noktasına olan 

uzaklıkları, stok arkasına kurulan cihaz için 307 m ve stok alanının yan kısmındaki ana 

kayaç malzemesi üzerine kurulan cihaz için ortalama 290 m olarak belirlenmiĢ ve 

ölçümler alınmıĢtır. Çizelge 7.1’de de görüldüğü üzere stok arkasından alınan 

maksimum parçacık hızı değerleri ya çok düĢük ya da cihaz tarafından hiç 

Ölçüm Noktası Ölçüm Noktası 
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okunamamıĢtır. Stok bölgesinin yan tarafı için okunan değerlerde de diğer üst kademe 

verilerine nazaran düĢük değerler elde edilmiĢtir. Diğer bir deyiĢle stok bölgesinin 

arkasında yer sarsıntılarının stok tarafından sönümlendiği düĢünülmektedir.  

 Hava Ģartlarının oldukça yağıĢlı olduğu dönemlerde, saha içerisinde yoğun bir 

Ģekilde su birikintilerinin oluĢtuğu gözlenmiĢtir. ÇalıĢılan bölgede yeraltı su seviyesinin 

998 m kotunda olduğu bilinmektedir. Alt kademe basamak deliklerinde sıkça sulu 

deliklerle karĢılaĢılmaktadır. Dolayısı ile taban kayacının suya doygun olduğu tahmin 

edilmektedir. Bu Ģartlarda (Patlatma no:38 ve Patlatma no:43) yapılan patlatmalar 

neticesinde cihazlar patlatma noktasından 310-355 m uzaklığa ve aralarında yaklaĢık 30 

metre mesafe bırakılarak kurulmuĢtur ve ölçümler alınmıĢtır. Çizelge 7.1’de sunulan 

Ģartlarda yapılan atımlar neticesinde, yine Çizelge 7.1’de görüldüğü gibi herhangi bir 

parçacık hızı değeri elde edilememiĢtir. Oysa hemen hemen aynı Ģartlarda ve aynı 

mesafelerde hava Ģartları yağıĢsız ve sahanın kuru olduğu dönemlerde yapılan atımlarda 

maksimum parçacık hızı değerleri kaydedilebilmiĢtir. 

 YağıĢın bol olduğu ve sahada bulunan kayaçların suya doygun olduğu 

durumlarda alınan bu ölçümler, laboratuar Ģartlarında oluĢturulan suya doygun ve kuru 

numune modelleri (5. grup modeller) üzerinde yapılan temsili titreĢim testi sonuçlarında 

elde edilen veriler ile uyum içinde hareket etmiĢlerdir. Yani burada elde edilen sonuçlar 

laboratuar çalıĢmalarında oluĢturulan model numuneler üzerinde yapılan yapay titreĢim 

testleri neticesinde elde edilen maksimum parçacık hızı değerlerindeki değiĢimleri 

destekler niteliktedir.   

 Yukarıda Çizelge 7.1’de verilen ölçümlerden ilk beĢ değer ve bu değerleri takip 

eden beĢ değer eĢit patlatma Ģartlarında alt ve üst basamaklara (ġekil 7.18) kurulan 

“Instantel Minimate Plus” patlatma sismografları ile kaydedilen değerlerdir. 



 

 

197 

 

 
ġekil 7.18. ÇalıĢma bölgesine ait alt ve üst basamak görünüĢü 

 

 Bu veriler değerlendirildiğinde eĢit Ģartlarda yapılan atımlardan alt basamakta 

ölçülen sarsıntı değerlerinin üst basamaktan ölçülen değerlerden daha düĢük olduğu 

belirlenmiĢtir. Oysa alt basamak verilerinin okunduğu nokta patlatma noktasına biraz 

daha yakın mesafededir. ġekil 7.18’de görüldüğü üzere üst basamak kayaçlar alt 

basamak kayaçlara nazaran daha kırıklı ve zayıf bir yapı içermektedir. Bölgeye ait kaya 

kütle sınıflamasında elde edilen tanımlamalar düĢünüldüğünde, kayacın zayıf bölgesi 

olan üst kısımlarında maksimum parçacık hızının daha fazla olması, laboratuar 

Ģartlarında oluĢturulan zayıf kayaçlar için elde edilen maksimum parçacık hızı değerleri 

ile aynı karakteristikte olup, laboratuar modellerini destekler niteliktedir.  Aynı Ģekilde 

alt basamağın daha düĢük maksimum parçacık hızına sahip olması kayacın 

sağlamlaĢtıkça maksimum parçacık hızı değerinin düĢeceğine iĢaret etmektedir.  

 Saha genel olarak tabakalı bir yapı arz etmektedir. Sahanın yapısı, laboratuar 

Ģartlarında oluĢturulan 4. grup, yani farklı tabaka kalınlığına sahip modeller 

oluĢturularak temsil edilmeye çalıĢılmıĢtır (ġekil 7.19 ve ġekil 3. 16).  
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ġekil 7.19. Sahaya ait Farklı tabaka kalınlığına sahip ayna yüzeyi 

 

Tabaka kalınlıkları yüzeye yakın bölgelerde azalırken, derinlerde tabaka 

kalınlıklarıda artıĢ göstermektedir. BaĢka bir deyiĢle üst basamak tabakaları alt basamak 

tabakalarına nazaran daha ince tabakalıdır. Alt basamak ve üst basamak ölçümleri 

değerlendirlidiğinde üst basamak verilerinin alt basamak verilerine nazaran daha büyük 

çıkması, laboratuar ortamında oluĢturulan farklı tabaka kalınlıklarına sahip numuneler 

üzerinde gerçekleĢtirilen titreĢim deneyleri sonuçları ile aynı karakterdedir. Yani tabaka 

kalınlığı arttıkça bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinde bir azalmanın varlığı söz 

konusu olmaktadır.  
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8. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

 Delme-patlatma faaliyetleri madencilik ve inĢaat sektörünün önemli 

faaliyetlerinden bir tanesidir. Maden ocaklarında üretim yapabilmek için kazı 

faaliyetlerinin süreklilik arz etmesi gerekmektedir. Kazıyı kolaylaĢtırmak amacıyla 

mevcut kayayı gevĢetmek gerekmektedir. Patlatmalı kazı faaliyetleri kayayı gevĢetmek 

amacıyla kullanılan en ekonomik yöntem olarak yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. 

Kazı kolaylığının yanı sıra üretilen malzemeyi belirli parça boyutlarına getirebilmek 

ideal patlatma Ģartlarıyla mümkün olmaktadır. Günümüz Ģartlarında en ekonomik kazı 

yöntemi olan patlatmalı kazı faaliyetleri neticesinde faydalı ve faydasız enerji olarak 

açığa çıkan enerji türlerinden, faydasız enerjiler önlem alınmadıkça çevreye önemli 

ölçüde zarar verebilmektedir. Bu tür enerjilerin en önemlisi olan yersarsıntıları 

kompleks bir araĢtırma konusu olarak karĢımıza çıkmakla beraber, bunların etki alanı 

göz önünde bulundurulduğunda özel olarak irdelenmesi ve tedbir alınması 

kaçınılmazdır.  

 Bu çalıĢma kapsamında yapılan analizler, laboratuar ve arazi çalıĢmaları olarak 

iki ana kısımda özetlenebilir. Laboratuar çalıĢmaları sırasında, dokuz farklı kayaç 

örneği kullanılmıĢtır. Numuneler seçilirken fiziksel ve mekanik özelikleri bakımından 

birbirinden farklı olan kayaç örnekleri tercih edilmiĢtir. Bulundukları bölgelerden kaya 

blokları olarak laboratuara getirilen örnekler, kaya mekaniği deneylerinde numune 

olarak kullanılmak amacıyla ISRM’1981 standartlarına göre hazırlanmıĢtır. Bunlara 

ilave olarak hazırlanan titreĢim testi numuneleri 50x15x10 cm boyutlarında özel olarak 

farklı süreksizlikleri modelleyerek  hazırlanmıĢlardır.  

Kullanılan kayaç örnekleri üzerinde ISRM’1981 standartlarına uygun olarak 

fiziksel ve mekanik testler yapılmıĢtır. Fiziksel olarak, sertlik, yoğunluk belirleme, 

toplam porozite ve su emme kapasite değerleri, mekanik özelliklerden de tek eksenli 

basınç dayanımı, nokta yükleme dayanımı, endirekt çekme dayanımı değerleri 

belirlenmiĢtir.  

Kayaçlar içinde ilerleyen sismik dalgalarla, kayaç iç yapısının sismik hareket 

iletme etkileĢimini anlamak amacıyla yapılan titreĢim testleri, bu tez çalıĢması 

kapsamında hazırlanan özel test düzeneği yardımıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. TitreĢim 

deneyleri için hazırlanan numunelerde yapay olarak oluĢturulan titreĢimler, her test için 

numunenin aynı lokasyonundan baĢlatılmaktadır. Patlatma kaynaklı yer sarsıntılarını 

temsilen oluĢturulan bu titreĢimlerin maksimum parçacık hız değerleri, titreĢimlerin 
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oluĢturulduğu lokasyonun 35 cm uzağında “Instantel-Minimate Plus” patlatma 

sismografı ile ölçülmüĢtür. Bu çalıĢma içeriğinde tasarlanan bir deney düzeneğiyle, test 

numunelerine istenilen seviyede, tekrarlanabilen, titreĢimler sağlanmıĢtır. Bu Ģekilde 

titreĢim testleri standart hale getirilmiĢtir. Belirlenen kaya mekaniği deneyleri sonuçları 

ile titreĢim testleri sonuçları arasındaki iliĢkiler ilgili verilerin değerlendirilmesiyle 

korelasyon katsayısı kullanılarak belirlenmiĢtir.  

 

8.1. Kayaç Özellikleriyle TitreĢim Parametreler Arasındaki ĠliĢkiler 

 

Yapılan araĢtırmalarda, numunelere ait yoğunluk değerleri ile maksimum 

parçacık hızı değerleri arasındaki iliĢki araĢtırıldığında, maksimum parçacık hızı 

değerleri ile yoğunluk değerleri arasında bir iliĢkinin varlığı tespit edilmiĢtir. Özellikle 

enine maksimum parçacık hızı değerleri ile kayaç örneklerine ait yoğunluk değerleri 

arasında oldukça yüksek korelasyon katsayısı (R
2
=0,9751) ile kuvvetli bir iliĢkinin 

varlığı tespit edilmiĢtir. Test numunelerinin boyuna parçacık hızı, düĢey maksimum 

parçacık hızı ve bileĢke maksimum parçacık hızları ile yoğunluk değerleri arasındaki 

iliĢkiler incelendiğinde ise korelasyon değerleri 0,5518 ile 0,6378 arasında 

değiĢmektedir. Dolayısıyla iliĢki, muhtemel, olarak tanımlanabilmektedir. 

Schmidt sertlik değerleri ile maksimum parçacık hızı arasındaki iliĢkiye 

bakıldığında, enine maksimum parçacık hızı üzerinde schmidt sertliğinin baskın bir 

etkisinden bahsetmek mümkündür (R
2
=0,7498). Boyuna parçacık hızı ile schmidt sertlik 

değeri arasındaki iliĢki eğrisi değiĢkenler arasında bir iliĢkinin varlığına iĢaret 

etmektedir (R
2
=0,581). Bunların aksine, düĢey yöndeki maksimum parçacık hızı ile 

bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri üzerinde schmidt sertlik değerinin baskın bir 

parametre olmadığı belirlenmiĢtir. 

Toplam porozitenin maksimum parçacık hızları üzerinde etken bir parametre 

olduğu gözükmektedir. Bu iki değiĢken arasında doğru orantılı bir iliĢkinin mümkün 

olabileceği görülmüĢtür. Patlatma kaynaklı yersarsıntılarını temsilen oluĢturulan yapay 

darbelerin oluĢturduğu enine maksimum parçacık hızı ile porozite değerleri arasında R
2
 

değeri 0,9705 olarak tespit edilmiĢtir. Elde edilen boyuna maksimum parçacık hızı 

değerleri ile porozite değerleri arasında 0,7713, düĢey maksimum parçacık hızı 

değerleri ile porozite değerleri arasında 0,6643, bileĢke maksimum parçacık hızı 

değerleri ile porozite değerleri arasında ise 0,7361 değerinde bir korelasyon katsayısı 

tespit edilmiĢtir. 
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Kayaç numunelerinin maksimum parçacık hızlarının, su emme kapasite 

özellikleri ile iliĢkili bir Ģekilde değiĢim gösterdikleri tespit edilmiĢtir. Bu iki değiĢken 

arasında da doğru orantılı bir iliĢkinin varlığı tespit edilmiĢtir. Özellikle test örneklerine 

ait enine maksimum parçacık hızı değerleri ile su emme kapasiteleri arasında 

korelasyon değeri 0,9813 olarak tespit edilmiĢ ve değerler arasında oldukça kuvvetli bir 

iliĢkinin varlığı tespit edilmiĢtir. Aynı Ģekilde örneklere ait boyuna maksimum parçacık 

hızı, düĢey maksimum parçacık hızı ve bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri ile su 

emme değerleri arasında ise korelasyon katsayıları (R
2
) yaklaĢık 0,70 olarak 

belirlenmiĢtir.   

Kayaç örneklerinin tek eksenli basınç dayanımı değerleri ile maksimum parçacık 

hızı değerleri arasında ters orantılı bir iliĢkinin varlığı belirlenmiĢtir. Elde edilen enine 

maksimum parçacık hızı değerleri ile tek eksenli basınç dayanımı değerleri arasındaki 

korelasyon katsayısı değeri R
2
= 0,8751 olarak belirlenmiĢ ve iliĢki mümkün olarak 

tanımlanmaktadır. Boyuna maksimum parçacık hızı, düĢey maksimum parçacık hızı ve 

bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri ile tek eksenli basınç dayanımı değerleri 

arasında ise korelasyon değerleri R
2
= 0,50-0,70 arasında değiĢmektedir. Dolayısıyla bu 

değerler arasında muhtemel iliĢkilerin olabileceği belirlenmiĢtir. 

Endirekt çekme dayanım değerleri ile maksimum parçacık hız değerleri 

arasındaki iliĢki incelendiğinde, enine maksimum parçacık hızı ile endirekt çekme 

dayanımı değerleri arasında bir iliĢkiden bahsedilebilmektedir (R
2
=0,8783). Boyuna 

maksimum parçacık hızı ile endirekt çekme dayanımı değerleri arasında ise R
2
 değeri 

0,5275 olarak belirlenmiĢtir. Ancak, düĢey ve bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri 

ile endirekt çekme dayanımı değerleri arasında Belirlenen R
2
 değerlerinin oldukça 

düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla örneklerin endirekt çekme dayanımları ile 

düĢey maksimum parçacık hızı ve bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri arasında 

bir iliĢkin varlığı belirlenememiĢtir.  

 Kayaç örneklerinin nokta yükleme dayanımları ile maksimum parçacık hızı 

değerleri arasında, genel olarak ters orantılı bir iliĢkinin varlığı söz konusu olmuĢtur. 

Yapılan testler neticesinde elde edilen enine ve boyuna maksimum parçacık hızı 

değerleri ile nokta yükleme değerleri arasında sırasıyla korelasyon katsayısı değerleri 

0,8983 ve 0,7346 olarak belirlenmiĢtir. Buna göre bu değerler çifti aralarında, mümkün, 

bir iliĢkinin varlığı söz konusudur. Belirlenen düĢey ve bileĢke maksimum parçacık hızı 

ile nokta yükleme dayanımı değerleri arasında ise korelasyon değerleri sırasıyla 0,5549 
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ve 0,5667 olarak belirlenmiĢtir. Dolayısı ile bu değiĢkenler arasında, muhtemel, bir 

iliĢkiden bahsedilebilmektedir.  

 Kullanılan kayaç numunelerinin titreĢim değerleriyle; tek eksenli basınç 

dayanımı ve nokta yükleme dayanımı arasındaki korelasyon katsayıları, titreĢim 

değerleriyle endirekt çekme dayanımı arasında oluĢan  korelasyon katsayılarından daha 

güçlü olmuĢtur. 

 

8.2. Süreksizlik Ġçeren Laboratuar Modellerinin TitreĢim Analiz Sonuçları 

 

 Kaya kütlesi özelliklerine bağlı olarak titreĢim testleri neticesinde elde edilen 

maksimum parçacık hızı değerlerindeki değiĢimlerin belirlenebilmesi için her bir 

numuneden kaya kütlelerinde görülmesi muhtemel beĢ farklı fiziksel model 

oluĢturulmuĢtur. Bu modeller, yapay dalga oluĢturulan noktaya 90
o
 açılı, 45

o
 açılı, 0

o
 

açılı (düĢey tabakalı) modellerdir. Bunlara ilaveten yatay tabakalı modeller ve kuru-

suya doygun modeller olmak üzere diğer iki farklı model de incelemelerde 

kullanılmıĢtır. 

 Bu çalıĢma kapsamında örnek olarak kullanılmak üzere seçilen kayaçlardan 

hazırlanan ve titreĢim kaynağıyla, titreĢim ölçüm noktası arasında 90
o
 süreksizlik 

açısına sahip numuneler genel olarak incelendiğinde, testler sırasında kullanılan dokuz 

örnekte de süreksizlik sayısının artmasıyla örneklere ait bileĢke maksimum parçacık 

hızı değerlerinde azalmalar meydan gelmiĢtir. BileĢke maksimum hızı değerlerindeki 

azalma miktarları yüzde olarak incelendiğinde bütün örnekler için en yüksek düĢüĢün 

90
o
 süreksizlik açısına sahip numunelerde gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. 

 Yapılan titreĢim ölçümlerinde 45
o
 süreksizlik açısına sahip numunelerde de  

süreksizlik sayısının artmasıyla bileĢke maksimum parçacık hızı değerlerinde azalmalar 

meydana gelmiĢtir. Ancak bu azalma miktarının, 90
o
 süreksizlik açılı numunelerde 

hesaplanan % azalma miktarlarından daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 

 Genel olarak 0
o
 süreksizlik düzlemli olarak tabir edilen modeller incelendiğinde, 

bu örnekler üzerinden elde edilen bileĢke maksimum parçacık hızlarının numune sayısı 

ile çok küçük değiĢimler gösterdiği belirlenmiĢtir. Bu model numune baĢlıkları altında 

verilen grafikler incelendiğinde değerlerin hemen hemen sabit değerler olduğu 

görülmüĢtür. 
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 Farklı tabaka kalınlığına sahip numuneler üzerlerinde gerçekleĢtirilen titreĢim 

testleri incelendiğinde ise,  tabaka kalınlığı arttıkça numunelerin bileĢke maksimum 

parçacık hızı değerlerinin azaldığı belirlenmiĢtir.  

 Farklı açılarda farklı süreksizlik sayıları ile elde edilen bileĢke maksimum 

parçacık hızı değerlerindeki azalma miktarları birinci süreksizlik sayısı ve üçüncü 

süreksizlik sayısında ölçülen değerlerin arasındaki % azalma miktarları belirlenerek 

tespit edilmiĢtir. Kayaçlar heterojen yapılar olduğu için blokların yapısı sebebiyle 

oluĢacak bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri değiĢiklerini kıyaslamada bertaraf 

edebilmek için her bir kayaç ayrı ayrı irdelenmiĢ ve azalma yüzdeleri ile 

değerlendirilmeye alınmıĢlardır.   90
o
 açılı, 45

o
 açılı, 0

o
 süreksizlik açılarına sahip 

modeller üzerindeki % azalma miktarlarının açılara bağlı değiĢimleri incelendiğinde açı 

arttıkça % azalma miktarının da arttığı belirlenmiĢtir. 

 

8.3. Suya Doygun ve Kuru Laboratuar Modellerinin TitreĢim Analiz Sonuçları 

 

 Bu araĢtırmada kullanılan kuru ve suya doygun numuneler üzerinde yapılan 

titreĢim testleri neticesinde elde edilen bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri 

arasında oldukça büyük değiĢimlerin olduğu belirlenmiĢtir. Bir baĢka deyiĢle kayacın su 

içeriğinin, bileĢke maksimum parçacık hızı değerleri üzerinde baskın bir parametre 

olduğundan bahsetmek mümkündür. Arazi çalıĢmalarında elde edilen yağıĢlı ve yağıĢsız 

dönemlerdeki ölçümlerde benzer sonuçlara iĢaret etmektedir. 

 

8.4. Arazi ġartlarında Uygulanan TitreĢim Analiz Sonuçları 

 

 Arazi çalıĢmaları kapsamında, Konya Çimento A.ġ’ ye ait açık ocak iĢletme 

tekniğiyle, patlatmalı kazı faaliyetleri ile üretim yapan kireçtaĢı ocağı çalıĢma bölgesi 

olarak seçilmiĢtir. YerleĢim yerlerine oldukça yakın bir bölgede faaliyet gösteren 

iĢletmenin patlatma faaliyetleri neticesinde oluĢan yersarsıntıları Instantel marka 

Minimate Plus model patlatma sismografı ile incelenmiĢ ve kaya iletim ve sönümleme 

katsayıları belirlenmiĢtir. Ayrıca aynı atımlar neticesinde farklı iki cihaz kurularak, 

farklı iki noktadan maksimum parçacık hızı değerleri ölçülmüĢ ve ölçüm değerleri 

kıyaslanmıĢtır.  

 Ölçümlerden elde edilen enine, boyuna ve düĢey maksimum hız bileĢenleri 

belirlenmiĢ ve bu bileĢenlerin en yüksek vektörel bileĢkeleri için en yüksek parçacık 
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hızı (PPV)–Ölçekli mesafe (SD) iliĢkileri belirlenmiĢtir. Belirlenen iliĢkilere bağlı 

olarak % 95 güvenilirlik aralığında 24,1)(393  SDxV eĢitliği tespit edilmiĢtir. EĢitlikten 

de görüldüğü gibi arazi saha çalıĢmalarının yapıldığı kireçtaĢı ocağındaki gölsel 

kireçtaĢları için kayaç iletim katsayısı (k) 393 ve kayaç sönümleme katsayısı (β) 1,240 

olarak tespit edilmiĢtir.  

 Patlatma no: 32 ile patlatma no: 39 arasında verilen Ģartlarda yapılan atımlar 

esnasında cihazlar, fabrika fırınlarında kullanılan kömür stoklarının bulunduğu bölgenin 

arkasına ve stokun yan kısmında bulunan ana kayaç üzerine yerleĢtirilmiĢtir.  Cihazların 

patlatma noktasına olan uzaklıklar da dikkate alındığında, bu ölçümlerde 

yersarsıntısının sönümlenmiĢ olduğu ortaya çıkmıĢtır. Ölçümlerde stok arkasından 

alınan maksimum parçacık hızı değerleri ya çok düĢük olarak belirlenmiĢ ya da cihaz 

hiç tetiklenmemiĢ yani okuma alınamamıĢtır. Stok bölgesinin yan tarafı için okunan 

değerlerde de ocağın diğer üst kademelerinde yapılan ölçüm değerlerinden daha düĢük 

değerler elde edilmiĢtir.  

 Hava Ģartlarının oldukça yağıĢlı olduğu dönemlerde, saha içerisinde yoğun 

Ģekilde su birikintilerinin oluĢtuğu gözlenmiĢtir. ÇalıĢılan bölgede yeraltı su seviyesinin 

998 m kotunda olduğu bilinmektedir. Alt kademe basamak deliklerinde sıkça sulu 

deliklerle karĢılaĢılmaktadır. Dolayısı ile taban kayacının suya doygun olduğu tahmin 

edilmektedir. Bu Ģartlarda (Patlatma no:38 ve Patlatma no:43) yapılan patlatmalar 

neticesinde cihazlar patlatma noktasından 310-355 m uzaklığa ve aralarında yaklaĢık 30 

metre mesafe bırakılarak kurulmuĢtur ve ölçümler alınmıĢtır. Bu patlatma Ģartlarında 

yapılan atımlar neticesinde, yine herhangi bir parçacık hızı değeri elde edilememiĢtir. 

Oysa hemen hemen aynı Ģartlarda yapılan atımlar neticesinde ve aynı mesafelerde, hava 

Ģartları yağıĢsız ve sahanın kuru olduğu dönemlerde yapılan atımlarda maksimum 

parçacık hızı değerleri kaydedilebilmiĢtir. YağıĢın bol olduğu ve sahada bulunan 

kayaçların suya doygun olduğu durumlarda alınan bu ölçümler, laboratuar Ģartlarında 

oluĢturulan suya doygun ve kuru numune modelleri üzerinde yapılan temsili titreĢim 

testi sonuçlarında elde edilen veriler ile uyum içinde hareket etmiĢlerdir. Kuru ortamda 

yapılan arazi ve laboratuar titreĢim test sonuçları, suyadoymuĢ ortamda yapılan ölçüm 

(laboratuar ve arazi) değerlerine göre fazladır. Yani burada elde edilen sonuçlar 

laboratuar çalıĢmalarında oluĢturulan model numuneler üzerinde yapılan yapay titreĢim 

testleri neticesinde elde edilen maksimum parçacık hızı değerlerindeki değiĢimleri 

destekler niteliktedir.   
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 Çizelge 7.1’de verilen ölçümlerden ilk beĢ değer ve bu değerleri takip eden diğer 

beĢ değer, eĢit patlatma Ģartlarında alt ve üst basamaklara kurulan Instantel Minimate 

Plus patlatma sismografları ile kaydedilen değerlerdir. Bu veriler değerlendirildiğinde 

eĢit Ģartlarda yapılan atımlardan alt basamakta ölçülen sarsıntı değerlerinin üst 

basamaktan ölçülen değerlerden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. Oysa alt basamak 

verilerinin okunduğu nokta patlatma noktasına biraz daha yakın mesafededir. Bölgeye 

ait kaya kütle sınıflamasında elde edilen tanımlamalar düĢünüldüğünde, kayacın zayıf 

bölgesi olan üst kısımlarında maksimum parçacık hızının daha fazla olması, laboratuar 

Ģartlarında oluĢturulan zayıf kayaçlar için elde edilen maksimum parçacık hızı değerleri 

ile aynı karakteristikte olup, laboratuar modellerini destekler niteliktedir.  Aynı Ģekilde 

alt basamağın daha düĢük maksimum parçacık hızına sahip olması kayacın 

sağlamlaĢtıkça maksimum parçacık hızı değerinin düĢeceğine iĢaret etmektedir.  

 Ocağın genel yapısı düĢünüldüğünde, tabaka düzlemlerinin üst kademelerde 

kalınlığının azalması ve alt kademelere inildikçe kalınlığın artması, çalıĢmanın 4. Grup 

model numunelerle paralellik arzetmektedir. Gerek laboratuar, gerekse arazi ortamında 

tabaka kalınlığının azaldığı bölgelerde maksimum parçacık hızı değerlerinde artıĢ 

olduğu görülmektedir. Tabaka kalınlığının arttığı alt kademelerde ise üst kademelere 

nazaran ölçülen parçacık hızı değerleri daha düĢük çıkmaktadır.  

 

8.5. Sonuç Olarak 

 

 Bu araĢtırma kapsamında ele alınan deneyler, bunların sonuçları ve 

değerlendirmeler, patlatma faaliyetlerinin madencilik çalıĢmalarında fiziko-mekanik 

özellikler açısında araĢtırılması gereken, vazgeçilmez bir inceleme alanı olduğunu 

vurgulamıĢtır. BaĢarılı bir patlatma tasarımında; ekonomiklik ve istenilen parça boyutu, 

gevĢetilen malzeme hacmi ile orantılı olduğu kadar çevresel etki bakımından da 

düĢünülmelidir. Madencilik faaliyetlerinin, artan hammadde gereksinimine bağlı olarak 

artması, madenciliği her türlü kaynağı değerlendirme yoluna götürmektedir. Günümüz 

iĢletmeleri baraj, tarihi yapılar, yüksek gerilim hatları, su depoları, ticari ve sosyal 

yerleĢim yerleri yakınlarında faaliyet göstermektedir. Bu tür bölgelerde patlatma 

faaliyetleri daima kontrollü ve uzman kiĢiler nezaretinde yapılmalı ve olası bir kaybın 

yaĢanmaması için elden gelen bütün imkanlar kullanılmalıdır.  

 Madencilik faaliyetleri dıĢında yapılan kazı çalıĢmalarında; yol, boru hattı gibi 

inĢaat faaliyetlerinin sürdürüldüğü bölgelerde de patlatmalar kontrollü bir Ģekilde 
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sürdürülmelidir. Kontrollü patlatma için patlatma Ģartları kadar mevcut zeminin durumu 

da analiz edilmelidir. Mevcut süreksizlik düzlemleri, faylanmalar, yeraltı su durumu ve 

kaya maddesi özellikleri bilinerek yapılan atımlar hem patlatmanın ekonomikliğine hem 

de çevresel etkilerine pozitif yönde katkı sağlayacaktır. Gerekli bölgelerde titreĢim 

etkisini azaltıcı unsurlar kullanılmalıdır. Örneğin, patlatma bölgesi ile hasar görmesi 

istenmeyen bölge arasında patlatma kaynaklı sarsıntıların yansıması için serbest 

yüzeyler oluĢturulmalı, stok alanları oluĢturularak sönümleme sağlanabilmeli veya 

bölge suya doyurularak sarsıntı değerleri minimize edilmelidir.  
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