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Bu caligmada, patlatmali kazi faaliyetleri neticesinde olusan yersarsintilarinin
mevcut kaya maddesi ve kaya kiitlesi 6zelliklerine bagl olarak, parcacik hizi degisim
karakteristikleri aragtirilmistir.

Calisma genel olarak laboratuar ¢alismalar1 ve arazi ¢alismalari olarak iki ana
boliimden olusmaktadir. Laboratuar calismalari, numunelerin temini, fiziksel ve
mekanik o6zelliklerinin  belirlenmesi, titresim testleri i¢in model numunelerin
olusturulmasi, patlatma kaynakli yersarsintilarin1 temsilen olusturulan yapay titresim
dalgalarinin olusturulmasi ve kayag iizerinde olusturulan bu yapay titresim dalgalarinin
farkli ozelliklere sahip kayaclar ilizerinde meydana getirdigi maksimum pargacik
hizlarinin tespit edilmesi ve iliskilendirilmesi islemlerini kapsamaktadir.

Laboratuar caligmalari ile elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, kayaclarin
baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile maksimum pargacik hizi degerleri arasinda 0,60-
0,98 arasinda degisen korelasyon degerleri (R?) elde edilmistir. Laboratuar model
numunelerinin 1. ve 3. grubunda yer alan modeller i¢in bileske maksimum pargacik hizi
degerleri (PVS) sirasiyla ortalama % 28,81 ve % 21,76 oraninda azalmistir. Kuru ve
suya doygun numunelerde ise, kuru numunelerin bileske maksimum parcacik hizi
degerleri ile suya doygun numunelerin bileske maksimum pargacik hizi degerleri
arasinda ortalama % 38,22’lik bir deger kaybi meydana gelmistir. Farkli tabaka
kalinligina sahip (4. grup model) numunelerin bileske maksimum parcacik hizi
degerlerinde ise tabaka kalinlig1 azaldik¢a ortalama % 20,85’lik bir artis meydana
gelmistir. Arazi ¢alismalar1 kisminda, Konya Cimento Fabrikasina ait kiregtagi ocaginda
yapilan patlatmalar sonucu olusan titresimlerin, ocak icindeki farkli noktalarda
olusturduklart maksimum parcacik hizi degerlerinin tespit edilmesi ve bu degerlerin,
mevsimsel ve kaya birimine bagl olarak degisimi aragtirilmistir. Arazi ¢alismalarindan
elde edilen titresim degerleri incelendiginde, bunlarin bazi model numunelerden elde
edilen titresim degerleri ile benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Delme ve patlatma, Cevresel etkiler, Yersarsintilari, Kaya
kiitlesi
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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,
Rock mass



ONSOZ

Insanlarin  giinliik yasantisinda kullanmis olduklar1  birgok malzemenin
hammaddesi olan madenlerin iiretilmesi ve islenmesi ilk ¢aglardan gliniimiize devam
etmektedir. Uretilen ve islenen malzemenin kullanim alanlarinin yayginlasmasi ve artan
niifusla birlikte hammadde gereksinimin artmis olmasi, madenciligin yaygin bir is kolu
olarak gelismesine yon vermistir. Madencilik faaliyetlerinin bu sekilde artmasi,
madencilik alaninda teknolojik yeniliklere ve alanda uzman kisilerin yetismesi
zorunlulugunu ortaya koymustur. Alanda uzman kisilerin yetismesi ve tecriibelerle
degisik tretim ve isletme yontemleri gelistirilmistir. Glnlilk yasamin hemen her
boliimiinde kullanilan ara¢ ve gereclerin hammaddesi olan madenlerin ekonomik bir
sekilde kazanilmas1 yasam kalitesini de olumlu yonde etkilemektedir.

Uretim esnasinda kullamlan yontemlerden olan patlatmali kazi faaliyetleri
bilinen en ekonomik yontemlerdendir. Dogada her maddede oldugu gibi tedbir
alinmadan ve uzman kisiler tarafindan yapilmayan patlatma faaliyetleri, olumsuz yonde
cesitli cevresel etkiler meydana getirebilmektedir. Tedbir alinmadig: takdirde bu etkiler
madencilik sektoriine biiylik zarar verebilmektedir.

Calisma bolgelerinin miithendislik 6zelliklerinin bilinerek, kontrollii bir sekilde
yapilan patlatmalarin, ¢evreye herhangi bir olumsuz etkisi olmayacagi gibi maliyet
hususunda da isletmeciye Onemli katki saglayacaktir. Patlatmalardan dolay1 olusan
sarsintilarin kayag i¢inde ilerlemesinin, kayag i¢i siireksizliklere ve kayag 6zelliklerine
bagli oldugu vurgulanan bu ¢aligmada siireksizlik yonlerinin etkisi arastirilarak
sarsitinin yayilmasini nasil degistirdigi 6n plana ¢ikarilmistir.

Bu calismanin her sathasinda desteklerini esirgemeyen, calismalarima yon
veren, bilgi ve tecriibeleri ile yoluma 1s1k tutan danismanin Prof. Dr. Mehmet Kemal
GOKAY’ a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢calismamda bilgi ve deneyimleri ile
yardimlarim higbir zaman esirgemeyen Prof. Dr. Ali KAHRIMAN’ a katkilarindan
dolay siikranlarimi sunarim. Tez ¢aligmami degerlendirerek biiyiik katki saglayan Prof.
Dr. Veysel ZEDEF’e, Dog. Dr. IThsan OZKAN’a, Yrd. Dog. Dr. Hadi OZDENIZ’e ve
manevi olarak daima yanimda olan Maden Miihendisligi Béliimii Ogretim Kadrosuna
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Caligmalarim esnasinda her tiirlii kolayligi saglayan
Konya Cimento A.S. yonetimi ve ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Bu giinlere ulasmami bor¢lu oldugum ve tez siirecince maddi ve manevi
katkilarin1 hi¢gbir zaman esirgemeyen babam Gazi KEKEC’e, annem Aysel KEKEC’e,
agabeyim Bahadir KEKEC’ e, kardesim Burak KEKEC e, sevgili esim El¢in KEKEC’e
ve ogullarim Thsan ve Kutay’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarmm.

Bu tez calismasi igin sagladigi desteginden dolay1 Selguk Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigiine tesekkiirlerimi sunarim.

Bilgehan KEKEC
KONYA-2010
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1. GIRIS

1.1. Genel

Patlatma faaliyeti, madencilik ve benzeri kazi faaliyetlerinin ana unsurlarindan
birini olusturmaktadir. Kaz1 faaliyetlerinde maliyet acisindan en ekonomik yontem
genellikle patlatmali kazi faaliyetleridir. Son yillarda, niifusun artmasiyla birlikte
hammadde ihtiyac1 da biiyiik ol¢iide artmistir. Gerekli olan hammadde ihtiyacini
karsilamak i¢in madencilik faaliyetleri yerlesim bdlgelerine, tarihi ve kiiltiirel bolgelere
yakinlagsmaktadir. Patlatmali kaz1 yontemiyle iiretim yapan bu tip isletmeler patlatma
neticesinde olusan c¢evresel etkilere karsi tedbir almak durumundadir. Aksi takdirde
giiriiltii kirliligi ve istenmeyen sarsintilar olusturan isletmeler, ozellikle patlatma
kaynakli sismik hareketlerden kaynaklanan sikayetlerin Oniinii alamayacaklardir.
Patlatma konusunda duyarsiz isletmelerin madencilik sektoriine o6zellikle, pozitif
kamuoyu olusturma konusunda verdigi zarar, baz1 durumlarda kiigiimsenmeyecek kadar
biiylik olabilmektedir. Dolayisiyla, madencilik ve benzeri kazilarin c¢evreye zarar
vermeden gerceklestirilmesi 6nemli bir miihendislik problemi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Planli bir sekilde yapilan patlatma faaliyetleri sirket yararina olacagi gibi

patlatmanin olumsuz etkilerini de en aza indirecektir.

1.2. Cahsmanin Onemi

Patlatma sonucunda olusan ¢evresel etkiler, eger gerekli dnlemler alinmamis ve
1yl bir patlatma tasarimi yapilmamigsa, patlatmanin yapildigir bolgede onemli Olgiide
hasarlara sebep olabilmektedir. Bu sebeple, patlatma faaliyetlerinin yiiratildigi
bolgelere yakin yerlesim alanlarinda yasayan insanlar, konutlarin patlatma kaynakli
yersarsintilarindan dolayr hasar gordigiinii iddia edebilmektedir. Patlatma kaynakli
cevresel etkilerin en 6nemlilerinden birisi yer sarsintisidir. Tipki deprem dalgalari gibi
hareket eden ve ¢ok uzaklara taginabilme kabiliyeti olan bu dalgalar 6nlem alinmadig:
takdirde biiylik zararlara yol agabilmektedir.

Bu durum; patlatma kaynakli yersarsintilarinin takip edilmesinde, yapilan
patlatmalarin miihendislik smirlart icinde gerceklestirilip gergeklestirilmediginin
kontrol edilmesinde, patlatmaya bagli herhangi bir hasar olusmasi durumunda, ilgili

hasar niteliginin arastirilmasinda uzman kisilerin ¢aligmasini  gerektirmektedir.



Miihendislik hizmetleri i¢in yapilan patlatma etkilerinin, kaya kiitle ozellikleriyle
birlikte incelenmesi yeni yeni uygulama alant bulmus konular arasindadir. Ancak halen
sinirl sayida calisma mevcuttur. Bu konuda arastirma yapmanin maliyeti yaninda,
patlatma yapan ag¢ik ocak isletmelerinin ilgili arastirmalara izin vermesindeki zorluklar,
patlatmayla ilgili arastirma sayisinin yetersizligine neden olabilmektedir. Bunun
yaninda patlatma sonucu olusan yersarsintilariyla, depremler sonucu olusan sarsintilarin
benzerlikler gostermesi, depremlerden etkilenen {ilkelerde yersarsintis1 arastirma

alaninda yapilan incelemelerin 6nemini her zaman iist seviyede tutacaktir.

1.3. Cahsmanin Icerigi

Patlatma kaynakli yersarsintilarint temsilen olusturulan, yapay titresim
hareketleri sonucu olusan maksimum parcacik hizlarinin, kaya kiitlesi 6zelliklerine
bagl olarak degisiminin arastirildig1 bu tezde, yiiriitiilen ¢aligmalar ve bu ¢alismalarin
islem akim gemas1 asagida sunulmaktadir (Sekil 1.1).

Bu aragtirma kapsaminda oncelikli olarak; yersarsintisi dalgalarinin bazi kaya
kiitlesi ve kaya maddesi ozelliklerine bagli olarak yayilim mekanizmasi belirlenmek
istenmistir. Bu amagla farkli miihendislik 6zelliklerine sahip kayaglar {izerinde
olusturulan yapay dalgalarin meydana getirdigi maksimum pargacik hareketleri
incelenmistir. Patlatmaya bagli yersarsintilarim1 arazi uygulamasi bazinda incelemek
icin, Konya sehir merkezi i¢inde kalmis, bu nedenle yerlesim yerlerine olduk¢a yakin
bir lokasyonda delme-patlatma ile tiretim yapan Konya Cimento kiregtasi isletmesindeki
{iretim atimlar1 ele almmustir. Ilgili kirectasi ocagi Konya Cimento Fabrikasinin hemen
yaninda bulunan kirectas1 formasyonunda acilmistir. Fabrikanin kuruldugu yillarda
sehirden 10 km disarida bulunan fabrika ve kiregtasi ocagi, son yapilan yeni yerlesim
mahalleleriyle birlikte artik neredeyse sehir trafiginin i¢inde yer almak durumunda
kalmaktadir (Sekil 1.2). Bu lokasyon parametreleri nedeniyle, ¢cimento iiretimi amaciyla
patlatilan kiregtaslarinin ¢evreyi rahatsiz etmeden par¢calanmasi bir zorunluluk olmustur.
Bu amagla ocakta kullanilan zaman ayarl kapsiillerin sarsintiy1 azaltmis olmasi, ocagin
tiretimini durdurmaya yonelik resmi basvurularinin geri ¢evrilmesine neden oldugu da

burada belirtilmesi gereken konular arasindadir.



PATLATMA KAYNAKLI YER SARSINTILARININ

KAYA KUTLE KARAKTERISTIGINE BAGLI OLARAK

MODELLENMESI
LABORATUAR ARAZI
CALISMALARI CALISMALARI
1 1
Numunelerin Delme-Patlatma
Hazirlanmasi Tasarimi
1 1 1
Kaya Mekanigi Yapay Titresim Patlatma Kaynakl
Testleri Testleri Yer Sarsintilarinin
(ISRM’1981) (50x15x10 cm) Olgiimii
1
Korelasyon yontemi ile
degerlerin iliskilendirilmesi Konya Cimento
A.S’ye ait kirectast
ocaginda
gerceklestirilen
Fiziksel Testler Model malzemelerin atimlarin, Instantel

Minimate Plus 6l¢ii

) go%ﬁﬁluk olusturulmast aletiyle ocagin degisik
e Sertll
* Porozite « 90° siireksizlik diizlemi bélgelerinde
* Suemme o 45° siireksizlik diizlemi dlgiilmesi.
. e 0° siireksizlik diizlemi
Mekanik Testler « Yatay tabakali
L]

e Tek eksenli basing Kuru ve suya doygun
e Nokta yiikleme numuneler
o Endirekt gekme

ANALIZ ve DEGERLENDIRMELER ‘l

SONUCLAR VE ONERILER

Sekil 1.1. Caligmanin akim semasi

Bu ¢alismanin birinci Boliimde g¢alismanin 6nemi ve igerigi vurgulanmistir.
Ikinci boliimde patlatma faaliyetleri, yersarsintisi dalgalarinin &zellikleri, yayilim
mekanizmas1 ve ilgili konularda daha Once arastirma yapan kisilerin c¢aligsmalari
Ozetlenmistir. Bu tez calismasi raporunun 3. boliimde; ¢alismada kullanilan ekipmanlar,
malzemeler ve iizerinde denemeler yapilan test numunelerinin hazirlanis1 6zetlenmistir.
Bu bolim ayrica arastirmada kullanilan yontemlerin anlatimin1 da igine almaktadir.

Dérdiincii boliimde, laboratuar ortaminda gergeklestirilen kaya mekanigi testleri ve



sonuclari, tezin 5. bolimiinde ise titresim testleri ve sonuglari verilmistir. Bu tez
raporunun 6. boliimiinde laboratuar testleri neticesinde elde edilen veriler analiz edilmis
ve degerlendirmeler sunulmustur. Konya Cimento A.S’ye ait kirectast ocaginin tanitima,
kullanilan patlatma yontemleri, patlatma kaynakli olarak olusan yer sarsintilarinin
etkileri ve bu sarsintilarin farkli bolgelerdeki davranislari tez raporunun 7. boliimii
icinde anlatilmaktadir. Bu tez raporunun son boliimii olan “sonuglar ve Oneriler”
boliimiinde ise, analizler sonucunda elde edilen degerlendirmeler, kabuller ve oneriler

sunulmustur.

carlm.ym
£ X

Sekil 1.2. Konya Cimento fabrikasi yerbulduru haritasi.



2. PATLATMA MEKANIGi, TEKNiKLERi VE PATLAYICILAR

2.1 Genel

Bu bolimde madencilik faaliyetlerinde vazgecilmez bir unsur olan delme-
patlatmanin amaci ve 6nemi, kullanilan patlayict maddeler, atesleme elemanlari, kaya
parcalanma mekanizmasi, patlatma sonucu olusan ¢evresel etkiler, kaya maddesi ve

kaya kiitlesi 6zellikleri detayli olarak incelenmis ve sunulmustur.

2.2. Delme ve Patlatmanin Amaci ve Onemi

Maden ocaklarinda kazi islemlerini kolaylastirmak amaciyla patlatma teknikleri
kullanilmaktadir. Yiikleme ekipmanlariyla kolayca kazilamayan dogal kayaglar (ortii
tabakasi veya cevherler) yerinde patlatilarak gevsetilir ve yiiklemeye uygun hale
getirilir. Dogal kaynaklarin yerinden kopartilip tasinmasi sirasinda kullanilan yéntemler
arasinda mekanize kaziy1 (tiinel agma makineleri, kollu kaz1 makineleri vb.), mekanize
kesimleri (telle mermer kesimi, kollu testerelerle mermer blok kesimi vb.) ve suyla
kaziy1 (hidrolik madencilik) saymak miimkiin olsa da, etkili ve ekonomik olarak en ¢cok
kullanilan yontem delme-patlatma iiretim yontemidir. Delme-patlatma {iretim yontemi,
diger kaz1 yontemlerine nazaran teknolojik olarak daha kolay ve gilinlimiiz sartlarinda
daha ekonomiktir. Sekil 2.1°de iiretim siirecinde delme-patlatmanin Gnemi sematik

olarak sunulmustur.

Lirdiglk Teknolojk Tylemlerin Planlanmas
Kaz Yiikleme Waklive Kima

Performans
Sonuglar
Eayag ; -
oelilei * Tebenik. Vernlilike Tk
ono
igletme Delme-Fatlatma * Zaman Fullanm Somuglar
5 ﬂKO?uHI\?dd * s Maldinalan Optimizasyomy
arlayict Maade Emmyet
¥
Kosilan Gig Kullarumnda Eonsantrasyon Songlan
* Faaliyetlerin Organizasyonunda Eolaylk
* K apastte Artigt

Sekil 2.1. Delme ve patlatmanin iiretim siirecindeki yeri ve 6nemi (Arpaz,2000)



Patlatmal1 kazi faaliyetlerinin kullanildig1 isletmelerde, kayac igerisine patlayici
maddelerin yerlestirilmesi amaciyla deliklerin agilmasi gerekmektedir. Bunlara patlatma

delikleri denilmektedir.

Sekil 2.2. Agik ocak faaliyetleri (Tamrock, 1984)

Patlatma delikleri pratik anlamda manuel veya mekanize olarak
delinebilmektedir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte gliniimiizde higbir isletmede
manuel delik agma islemi (balyoz-mur¢ kullanilarak) yapilmamaktadir. Giiniimiiz
sartlarinda delici makinelerin kullandig1 farkli mekanik yontemlerin birbiriyle rekabeti
siirmekte, farkli ortamlarda farkli delicilerin Ustiinliikleri birbirine gore karsilastirilarak
deliciler secilmektedir. Mekanize yontemler disinda Onerilen patlatma deligi agma
yontemlerinin pratik acidan kullamilabilirlikleri saglanamadigindan yaygin olarak
kullanilan yontemler olamamaiglardir.

Mekanik delme islemlerinde, kayag icerisinde agilan deliklerde ilerleme
asagidaki li¢ ana yontem ile yapilmaktadir.

e Vurarak (darbeli) delik delme
e Donerek delik delme
e Kombine (Vurarak (darbeli)-Donerek) delik delme

Vurarak delik delme: Bu tiir delik delmede delici u¢ devamli olarak delik
tabaninda orta sert- sert nitelikli kayaca ardi ardina vurus yaparak pargalanmayi
saglamaktadir. Ilerleme bu vuruslar neticesinde kayacin par¢alanmasiyla gelismektedir

(Sekil 2.3). Vurus islemini yapan pistonun her vurusundan sonra matkap bir miktar



donmektedir. Bu donme hareketi matkabin ayni noktaya vurmasmi Onleyerek delik
dibinde siirekli bir sonraki pozisyondaki kayaca vurmasini saglamaktadir. Burada;
» Yiizeyde ¢ikintilar ezilir ve kaya esneyerek bigim degistirir,
» Yiizey altinda ¢ekme gerilmesi nedeniyle ana catlaklar olusur ve
delici ug ¢evresindeki gerilme yigismalarindan asagiya dogru yayilir,
» Delici ug ¢evresinde ezilerek pargalanma baslar,
> lkincil ¢atlaklar yiizey boyunca ilerleyerek kesme gerilmesi yaratir ve
delik tabaninda daha biiyiik parcalar koparir.
Kirilip kopan parcaciklar, basingli hava ile yukari atilir ve matkap ucundaki

delik tabaninda V bigimli bir oyuk olusur.

d
Delici ug {a) (v) (o) (4)
\
\ S
A
\ .
ri - \\ ’
9 V N/
1z {(brakma) Esnek x
evres bigim degistirme 1
Dalresel Ezilerek
catlaklar ufalama Biliyik Krater
evres] evresi yengalar clusturma
evrasi evresi

Sekil 2.3. Darbeli delik delme isleminde kayanin yenilme evreleri (Kose ve ark., 2001)

Donerek delik delme: Bu yontemde parcalanma ucun donmesiyle
saglanmaktadir. {lerleme patlatma deligi tabanina uygulanan baski ve dénme (tork) ile
saglanmaktadir.

Genellikle yumusak ve orta sertlikteki kayaglarda patlatma deligi agmak icin bu
yontem uygulanmaktadir (Saltoglu, 1976).

Bu tiir delik delme isleminde, delik tabaninda yeralan kayanin yenilme evreleri
asagida verilmistir.

» Delici ucun kayaya dokundugu noktada kaya, uygulanan baski ve
donme kuvvetlerinden dolay1 “esnek bi¢cim degistirme” evresindedir,

» Delici uca bitisik yiiksek gerilme bolgesinde bulunan kaya
maddesinde ¢atlamalar olusur,

» Kesme gerilmesinin de etkisiyle ¢atlaklar en yakin kaya¢ yilizeyine
ilerleyerek kii¢iik kirintilarin, ¢entiklerin, kopmasina neden olur,

» Koparilan kiritilar basingl hava ile disariya atilir.



Esnek Catlama ve
bicim degistirme Ezme ufalanan parcaciklarin
evresi evresi birikme evresi

(e
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Sekil 2.4. Donerek delik delme isleminde kayanin yenilme evreleri (Kése ve ark., 2001)

Vurarak-Dénerek delik delme: Bu yontem diger iki yOntemin Dbirlikte
kullanildig1 yontemdir. Bu yontemde delik, matkabin hem vurarak hem de donerek
kayac1 parcalamasi ve kesmesiyle delinmektedir.

Yukarida anlatilan patlatma deligi delme mekanizmalarina ilave olarak asagida
verilen yontemlerinde kullanilmasi miimkiin olmakla birlikte, giinlimiiz sartlarinda
pratik olarak kullanilamamaktadir. Fakat teknolojinin gelismesine bagli olarak bu
yontemlerin ileride daha islevsellik kazanma ihtimalini de g6z onilinde bulundurmak
gereklidir. Islevselligi ¢ok az olan bu yontemler;

1. Termik delme: Termik delme isleminde 1sidan faydalanilmaktadir. Bu yontemde
delik tabanindaki kayacin isitilarak pargalanmasi amaglanmaktadir. Bu amagla delik
tabaninda ihtiya¢ duyulan yiiksek 1s1y1 olusturacak alev (veya daha farkli 1s1 dalgasi)
delik dibine iletilmekte ve buradaki kayacin ani 1sinmasi saglanmaktadir. Kayag i¢inde
olusan 2000°C civarindaki sicaklik, delik tabanindaki kaya¢ iginde farkli
genlesmelerden dolay1r parcalanmaya neden olmakta ve basingli havayla yeryiiziine
tasinabilecek parcalarin delik tabanindan kopmasini saglamaktadir. Bu islemin
uygulanabilmesi ve is veriminin yiiksek olmasi kayaglarin 1s1ya kars1 géstermis oldugu
ayrisma mukavemetinin yenilmesine baglhdir.

2. Diger delik delme yontemleri: Bu kapsamda sayilabilecek yontemler sirasiyla;
basinglt su ile delik delme, sonik delik delme ve kimyasal delik delme yontemleridir.
Ancak bu yontemler madencilikte yaygin (ekonomik) olarak kullanilan patlatma deligi
acma yontemleri degillerdir. Cilinkii madencilik uygulamalarinda acilmas: diisiiniilen
patlatma deligi boyutlar1 10m ytiksekligindeki bir agik ocak sev yiiksekligi i¢in ortalama
10cm ¢apinda ve 12m uzunlugunda oldugu disiiniiliirse, patlatma deligi delinirken delik
icindeki yerinden kopartilip yeryiiziine ¢ikartilmasi gereken kaya maddesi miktar1 en az

94200 cm® civarindadir. Madencilikte kullanilan delme islemlerinde kullanilacak delik



delme mekanizasyonu ele alindiginda; kaya maddesinin delik tabaninda ekonomik
olarak parcalanmasinin yaninda, parcalanan kirintilarin boyutlarinin kiiciik olmasi ve
bunlarin basingli havayla delik yiizeyine ¢ikartilabilmesinin 6nemi de, patlatma deligi
delme makinelerinin tasarlanmasinda 6zel 6neme sahip tasarim asamalarindandir.
Madencilikte kullanilan patlatma deligi delme sistemleri Cizelge 2.2°de
delinmesi gereken kaya maddesi 6zelliklerine gore verilmektedir. Bu ¢izelgede delik
delme sistemleri kaya¢ sertligi, delik c¢api ve uygulama alanina bagh olarak

karsilastirilmistir.

Cizelge 2.2. Patlatma deligi delme islemlerinde kullanilan sistemlerin karsilastirilmasi (Ceylanoglu,
1991)

Sert Kayag 4 Ustten Darbeli

Dilikdtinde
Dabali Déner Kirmals
a (Makarali Matk)

Yumugak Déner Kesmeli
Kayag v ( Kanath Matkap)
, inch £ 5. 2 .3 35 5 6 9 12 15
Delik Cap1
mm 22 38 51 64 89 127 152 230 300 381
Tagtyic1 Eleman Elde tagmsr |  Vagon delici Kuleli delme makineleri
Uygulama Alan Kiguk Basamak Biyik Basamak

Kayacin sertligi, dayanimi1 ve asindiricilik 6zellikleri delme islemini etkileyen
onemli parametrelerdir. Uygulamalar sirasinda, iri tanelerden olusmus ve gevrek taneli
yaptya sahip kayaclarin daha kolay delinebildigi saptanmistir. Kayaglarin
delinebilmesinde kayag¢ sertliginden ¢ok delinmek istenen kaya formasyonunun
delinmeye kars1 gdstermis oldugu direng ve ilgili kaya kiitlesi igindeki siireksizlikler
onemlidir. Siireksizliklerin fazla oldugu formasyonlarda delik delme isleminin daha zor
oldugu (Kose ve ark., 2001) daha 6nceki ¢alismalarda rapor edilmistir.

Delik delme islemi sirasinda matkabin kayag¢ veya cevher kiitlesi i¢indeki
ilerleme hizina delme hiz1 denilmektedir. Birimi cm/dk olarak ifade edilir. Delik delme

hizin1 etkileyen ¢esitli faktorler vardir. Bunlar;

» Kayacin mineralojik yapist,
» Kayacin klivaj durumu,

» Kayacin sertligi,
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Delme makinesinin teknik 6zellikleri,

Matkap ve delici ucun yapildigi malzemenin cinsi,
Delik ¢ap1 ve derinligi,

Delik dibi temizligi,

YV V. V V V

Patlatma deliginin egimi (egimli veya dik delik),
> Iscilik,

olarak siralanabilmektedir.

2.3. Delik Diizeni ve Geometrisi

Acik ocaklarda delik diizenleri kare, dikdértgen, sesbes, ve Isve¢ diizeninde
secilebilmektedir. Kare diizeninde dilim kalinli§i (B) ve delikler arasi mesafeler (S)
esittir. Isvec delik diizeninde dilim kalinlig1, delikler arasindaki mesafeden azdir (Y1ldiz
ve Kose, 2003). Bu diizende ayn1 siradaki deliklerin birbirleriyle yardimlagsmasi daha az
olacagindan bu diizen daha ¢ok masif, homojen ve sert yapidaki kayalar i¢in uygundur.
Sesbes delik diizeninde ise dilim kalinligr ile delikler arasindaki mesafe esit olabilir.
Sesbes delik diizenindeki tek fark arka siradaki deliklerin, 6n sira deliklerinin ortasina
delinmesidir. Kare ve dikdortgen delik diizenlerinin araziye uygulanmalar1 daha
kolaydir. Fakat sesbes delik diizeni, patlatma acisindan daha etkin ve faydali olmasi
nedeniyle daha genis kullanim alan1 bulmustur. Yaygin olarak kullanilan delik diizenleri

Sekil 2.5°de gosterilmistir.

& & @ © o e © o - o o
O o L1 ] [+] [-] -] o L=} - @ o o
=1 -] o -] o =] -1 o & il £-] o
'__7-_-?‘-—_?'-—'_'— l.r L -.f- f..- T ?._F
a-) Kare diizem V/E=1:1 b-) Dnkdartgen diizema V/E=1:2
[+] [:] f-] (] o & & o o o o 9 a
¢ & © & ©° © o o o & o @
e o o © © o o o _T_T-r_-f- —f-' _f-
E A A A
c-) Ses-bes dizem V/E=1:1,15 d-) Isvee diizem V/E=1:4

Sekil 2.5. A¢ik ocaklarda yaygin olarak uygulanan delik diizenleri (Ceylanoglu, 1991)
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2.4. Patlayic1 Maddeler

Patlayic1 madde, 1s1, darbe veya siirtiinme gibi belirli sartlar altinda ¢ok hizl1 bir
sekilde reaksiyona giren, patlayarak ayrisan ve genellikle gaz haline doniiserek yiliksek
basing olusturan organik veya inorganik bilesimlerdir.

Reaksiyon hizlari, patlayict maddelerin tiiriinii tayin eder. Reaksiyon hizi ses alti
(ses hizindan daha az, subsonik) olursa “parlayici maddeler”, ses iistii (ses hizindan

daha hizli, siipersonik) olursa “patlayici maddeler” olarak tanimlanirlar.

2.4.1 Patlatmanin tarih¢esi ve madencilikteki 6nemi

Kaya yakma ve 1sitma yontemleri ile yapilan kazi, kara barutun bulunmasi ile
yerini, delme ve patlatma islemlerine birakmistir. Kara barutun bulunmasi ile birlikte
kaya gevsetme islemleri hizlanmis ve kara barut yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. William Bickford’un 1831 yilinda “emniyetli fitili” bulmasi atesleme
islemini emniyetli hale getirmis ve kara barutun kullanimi artmigtir. Sonraki yillarda
ftalyan Ascanio Sobrero, 1846 yilinda Nitrogliserini kesfetmis ve buldugu bu maddenin
imalat ve kullaniminin riskli ve tehlikeli oldugunu belirtmistir (Olofsson, 1988). Bu
maddenin ticari anlamda diinya ya tanitilmasi 1864 yilinda Alfred Nobel’in ilk
nitrogliserin lireten fabrikayr kurmasiyla baslamistir. Nobel Oncelikle nitrogliserinin
giivenli bir sekilde ateslenmesi igin gerekli mekanizmay1 kesfetmis daha sonra da bu
maddenin gilivenli bir sekilde tasinmasini saglayacak ticari formu tasarlamistir.
Nitrogliserinin s1vi olmasi, darbeye ve sarsintiya karsi asir1 hassasiyeti (patlayabilme
tehlikesi) nedeniyle Nobel Oncelikle bu konuyu ¢ozmeye yonelmistir. Nitrogliserin
tiretimine baglamasindan 3 yil sonra, 1867 yilinda irettigi nitrogliserini ‘“diatomit”
kayacina emdirerek giivenle tasinabilecek ticari patlayicilardan ilkini, dinamit’i icat
etmis ve piyasaya siirmiistiir. Yirminci ylizyilin baslarinda dinamit teknolojisindeki
gelismelerle “grizu giivenli” dinamitlerin ve sivi oksijen patlayicilarin gelistirilmesi
saglanmistir.

Glinlimiizde o6zellikle ag¢ik ocak madencilik uygulamalarinda ¢ok fazla
kullanilan, bazi durumlarda ana patlayici konumunda bulunan Amonyum Nitrat bazl
patlayicilarin fark edilmesi 1956 yilinda ABD olan bir kazayla baslamistir. Daha
sonralart Amonyum Nitratin patlama hizim1 artirmak i¢in i¢ine karistirilan korbon

temelli yakittan (fuel oil veya mazot) dolayr ismi Amonyum Nitrat-Fuel Oil’in
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kisaltmas1 olarak, ANFO seklinde yayginlagmistir. Sivi oksijen patlayicilarin dmrii
ANFO’nun madencilikte yaygin olarak kullanilmasiyla son bulmustur. ANFO’ nun
suya kars1 dayaniksiz olmasi, su igeren deliklerde kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan
olumsuzluklar nedeniyle, sulu patlayic1 karigimlar iizerinde c¢alismalar baslatilmis ve
1957 yilinda Cook tarafindan sulu deliklerde kullanilmasinda higbir sakinca
bulunmayan ilk bulamag¢ patlayict (slurry explosives) Tlretilmistir. Patlayicilarin
ateslenmesini saglayan elektrikli kapsiiller 20. yiizyilin baslarinda kesfedilmistir. Bu
sistemin atesleme fitiline gore tistlinliikleri bulunmakla beraber elektrik temelli kivilcim
olusturma sistemi nedeniyle; elektrik yiikii fazla olan bulutlu ve yagish iklim
sartlarinda, tizerinde ¢ok fazla potansiyel elektrot yiikli kullanicilarin temasinda
kapsiiller bazen patlayarak oOliimlere veya yaralanmalara neden olmustur. Bu
dezavantajli durumu fark eden bazi sirketler 1970 yilinda elektriksiz ve barutsuz
atesleme sistemlerini gelistirmislerdir. Glinlimiizde kaya gevsetme igslemlerinde en ¢ok
kullanilan patlayict ANFO ve tiirevleri olup, ANFO’nun ateslenmesi ic¢in yeni

gelistirilen bu sistemler kullanilmaktadir.

2.4.2 Patlayic1 maddelerin 6zellikleri

Kullanilacak olan patlayict maddenin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Bu ozelliklerin iyt bilinmesi, patlayicinin  kullanilacagi yere gore secim
yapilabilmesinde 6nemli rol oynamakta ve daima verimli sonuglar vermektedir.
Giliniimiizde, madenlerde isletme maliyetinin bir kismini patlatma faaliyetleri (delik
delme, patlayicilar, atesleme sistemleri vb) olusturmaktadir. Isletme maliyetlerinde bu
denli O6nemli yeri olan patlatma iglemlerinin gerekli hassasiyetle yapilabilmesi ve
patlayic1 maddelerden maksimum verimin alinabilmesi ancak dogru patlayict madde
secimi ve uygun delik geometrisi ile saglanabilir (Bilgin ve ark., 1993).

Patlayic1 maddelerin, maden miihendisligi acisindan dikkate alinmasi gereken
baz1 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

Detonasyon: Atesleme neticesinde ortaya ¢ikan patlatma dalgasinin patlayici
madde siitununda birim zamandaki ilerleme miktart olup, m/sn birimi ile ifade
edilmektedir. Detonasyon hizinin yiliksek olmasi, pratikte patlayicinin  kuvvetli
oldugunun bir isaretidir. Patlayici maddeler siitunu icerisinde olusan detonasyonun

elemanlar Sekil 2.6’daki gibidir.
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Sok Cleph'351 / C Diizlemi
Patlayici G
Kolonu Mhvhi
2 Detonasyon Uriinleri
Zonu Zonu

Sekil 2.6. Patlayici maddelerde patlama sirasinda olusan detonasyon zonlar1 (Kose ve ark., 2001)

Buna gore detonasyon elemanlari; sok cephesi, detonasyon zonu, sok zonu, gaz
tiriinleri zonu olarak siniflandirilabilmektedir. Her patlayict maddenin kendine 6zgii bir
detonasyon zon uzunlugu vardir. Dolayisiyla detonasyon patlayict maddelerin
ozelliklerini saptayan parametrelerden bir tanesi olmaktadir. Detonasyon zon uzunlugu
fazla olan patlayicilarin pargalama, diisiik olan patlayicilarin 6teleme 6zellikleri vardir.
Yiiksek detonasyon hizli patlayicilarin kirma, pargalama o6zelligi daha fazladir,
detonasyon hizi diisiik olan patlayicilarin ise 6teleme ve yigma 6zellikleri daha fazladir
(Meyer, 1977).

Ozgiil enerji: Patlayict maddelerin termodinamik olarak hesap edilen
parametrelerinden birisidir. Ozgiil enerji, patlayict maddelerin patlamasi sonrasi olusan
gazlarin, patlama esnasinda genleserek bir is enerjisi olusturmasidir. Spesifik enerjinin
yiiksek olmasi patlayict maddenin kuvvetli oldugunun bir gostergesidir. Bu enerji
metre-ton/kg veya Joules olarak ifade edilir.

Duyarlilik ve patlama ozelligi: Bir patlayict maddenin patlayabilmesi i¢in
gerekli minimum enerji ihtiyacina duyarlhilik denir. Duyarlilik ve patlama o6zelligi,
patlayict maddenin emniyetli bir sekilde hazirlanabilmesi agisindan olduk¢a Onemli
olmaktadir. Patlayict maddeler kapsiile duyarli patlayicilar ve kapsiile duyarli olmayan
patlayicilar olmak {iizere ikiye ayrilabilir. Patlayict maddelerin, 6zellikle darbeye ve

stirtlinmeye kars1 duyarliliginin bilinmesi; bunlarin taginmasi, depolanmasi ve deliklere
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sarj1 esnasinda olusabilecek tehlikelerin bilinmesi ve emniyet agisindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir.

Kwvileim ve alev etkisiyle ates alma: Kuvvetli patlayict maddeler kivilcim ve
atese karsi az duyarhidirlar. Bunun aksine toz patlayicilar aleve karsi ¢ok duyarh
oldugundan patlama riski fazla olmaktadir.

Yogunluk: Bir patlayict maddenin kapsadigt hacme oranla, agirligi olarak
tanimlanabilmektedir. Genellikle kg/m® cinsinden ifade edilmektedir. Detonasyon
siiresince birim zamanda devreye giren Kkiitleyi isaret etmektedir. Patlama siddeti ile
patlayict yogunlugu birbiri ile dogru orantili olup genel olarak yogunlugu fazla olan
patlayict madde kullanmak demek, ayn1 hacimde daha fazla patlama enerjisi
bulundurmak demektir (Kose ve ark., 2001). Bu nedenle bazi patlayicilar kaliplama ve
presleme yolu ile yliksek yogunluklarda imal edilirler.

Suya karsi dayamikllik: Patlayicinin suya karst dayanikliligi su altinda kalan
patlayicinin daha sonra patlayabilme yetenegini devamlilig1 olarak nitelendirilebilir.
Patlayici maddeler, sudan iki sekilde etkilenir. Birincisi patlayicinin biinyesinde
bulunan organik tuz, suda ¢oziiniip ayrilabilir. Ikincisi de su basmci nedeni ile
duyarliligi temin eden hava kabarciklarinin miktar1 ve boyutlar1 azalir. Patlayici
maddelerin suya karst dayaniklilik &zelliklerinin iyi bilinmesi uygulama esnasinda
uygun patlayict maddenin se¢imi agisinda oldukca 6nemli olmaktadir. Sulu ve nemli bir
ortamda suya kars1 dayaniksiz bir patlayicinin kullanilmasi patlatma verimini ¢ok
diisiirebilir. Baz1 durumlarda patlamanin yapilamamasina neden olarak yiiksek maliyet
ve risklere yol acabilmektedir.

Dona kars1 dayanmiklilik: Patlayict maddelerin soguk havaya karsi gostermis
oldugu diren¢ olarak tanimlanabilmektedir. Baz1 patlayict maddeler soguk ve donlu
havalarda ozelliklerini kaybedebilmektedir. Bunun yani sira diisme ¢arpma ve
stirtinmeye kars1 duyarliliklart artabilmekte ve tehlikeler olusturabilmektedir.

Patlatma sonucu ag¢iga ¢ikan gazlar: Patlayict maddeler patlatildiginda,
bilesimlerinde bulunan ve patlayict maddelerin cinslerine gore degisiklik gosteren
gazlar (CO,, CO, NO,, ve N,O vb.) agiga ¢ikabilmektedir. Bu gazlarin zehirlilik veya
tahris etkileri, patlayici madde cinsine gore farklilk gostermektedir. Ozellikle
havalandirilmas1 i1yi olmayan yeralti maden ocaklarinda bu gazlarin yol acgacagi

tehlikelerin is ve is¢i sagligi agisindan bilinmesi gerekmektedir.
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Patlama alev siiresi ve biiyiikliigii: Grizu tehlikesi ve komiir tozu patlama
tehlikesi yogun olan isletmelerde alev siiresi ve biiyiikliiglinlin en az olmasi
istenmektedir.

Depolama Omrii:  Patlayici maddelerin uzun siirelerde uygun olmayan
kosullarda bekletilme olasilig1 mevcuttur. Bu nedenle ticari olarak satin alinan patlayici
maddelerin depolanma omrii biliylik 6nem tasimaktadir. Patlatma islemi yapilan her
isletmede patlayict maddelerin bir siire depolanmasi kaginilmazdir. Bunun i¢in segilen
patlayict maddenin depolama Omriiniin uzun olmasi ve isletmenin depolama sartlarina

uygun olmasi gerekmektedir.

2.4.3. Patlayic1 maddelerin siniflandirilmasi

Gelisen teknoloji ile birlikte, farkli icerik ve ozellikteki patlayict maddeler
endistrinin hizmetine sunulmustur. Patlayict maddeler, ticari amagli (endiistriyel) ve
askeri amagl olmak {iizere iki ana grup altinda siniflandirilabilmektedir (Dowding ve
Aimone, 1992; Bilgin ve ark., 1998). Kaya par¢alamada ticari amacl patlayici
maddeler kullanilmaktadir. Ticari amach patlayict maddeler; yiiksek nitelikli

patlayicilar ve patlayabilir karigimlar olmak iizere iki ana gruba ayrilir (Tamrock, 1984).

2.4.3.1.Yiiksek nitelikli patlayicilar

Bu patlayicilar; yiiksek detonasyon hizlar, yiiksek basingli sok dalgasi
olusturmalar1, yiiksek yogunluklar1 ve kapsiil ile ateslenebilme hassasiyetleri nedeniyle
diger patlayicilardan ayirt edilebilir. Yiiksek nitelikli patlayicilar birim zamanda yiiksek
miktarda enerji  iiretebilmektedir. Yiiksek nitelikli patlayicilar {i¢  grupta
incelebilmektedir.

e Nitrogliserin esasl patlayicilar (Dinamitler),
* Emiilsiyon patlayicilar,
= Jelatinit dinamit,
= Sismik dinamit,
= Antigruzutin dinamit,
=  Gom II-Al dinamit,
= El-bar 1 dinamit.
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e Amonyum Nitrat Esasl patlayicilar

= ANFO

* Bulamag (slurry) tiirii patlaycilar

* TNT, Methylamin, Nitrate (MAN) ve diger patlayici
komponentlerle hassaslastirilmis, (Watergels) patlayicilar,

» Emiilsiyon patlayicilar,
» Emiilan patlayici,
» Emiilite patlayici.

2.4.3.1. 1. Nitrogliserin esash patlayic1 maddeler

Alfred Nobel kurdugu ilk tiretim fabrikasiyla insanligin kullanimina sundugu
nitrogliserin bazli ticari patlayicilar, glinlimiizde bile temel patlayici madde olarak
kullanilmaktadir. Degisik amaclar igin farkli tiirleri iiretilmektedir. ilk dnceleri diatomit
toprag ile karigtiritlip duyarliligi (dengesizligi) kontrol altina alinan nitrogliserin esaslt
patlayicilarda, daha sonralar1 jelatinlestirici, donmayi oOnleyici katkilar katilmaya
baslanmistir. Zaman zaman gereginden kuvvetli patlayici tiretmemek, buna bagli olarak
gereksiz maliyet artisindan kacinmak i¢cin, Amonyum Nitrat katkili olanlar1 {iretilmeye
baslanmistir (Alpaydin ve ark., 2004 ve Kose ve ark., 2001).

Nitrogliserin esasli dinamitlerde, depolama sartlar1 hayati 6nem gostermektedir.
Uygun sartlarda yapilmayan depolamalarda veya siiresinden uzun bekletilmis {irtinlerde,
Nitrogliserin kusmasi goriilebilmektedir. Serbest kalan nitrogliserin ise en ufak bir
darbeye kars1 duyarlidir. Nitrogliserin esasli dinamitlerin yarattigi diger bir olumsuzluk,
bunlar1 ¢ok fazla kullanan insanlarda (madenlerdeki barutcular vb.) siddetli bas agrisina
neden olmasidir. Tiim bu nedenler ile giiniimiizde nitrogliserin esasli dinamitlerden
vazgecilmekte, har¢ halindeki patlayicilar veya emiilsiyon patlayicilarin kullanimi artis
gostermektedir.

Jelatinit, GOMII A1, Sismik, Grizu gilivenli Antigruzutin, ve Elbar 1 dinamitler
nitro gliserin esashdir. I¢lerinde degisik oranlarda nitroseliiloz, nitroglikol, dinitrotoluen

vb. bulunmaktadir (Eskikaya ve ark., 2008).
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2.4.3.1.2. Amonyum Nitrat esash patlayicilar

Amonyum Nitrat kimyasal formiilii NH4sNOj3 olan oksijen tastyict kimyasal bir
maddedir. Agikta birakildiginda ortamin nemini alabilmekte ve suda c¢abuk
¢oziinebilmektedir (Alpaydin ve ark., 2004). Amonyum Nitrat (AN) hemen hemen
biitiin ticari patlayict maddelerin ana hammaddelerinden bir tanesidir.

a) ANFO (Amonyum Nitrat-Fuel Oil): Madencilikte, insaat ve tiinel yapiminda
kaya gevsetme islemlerinde en yaygin olarak kullanilan patlayici tiiri olup, % 94,5
teknik Amonyum Nitrat ile % 5,5 oraninda mazot karisimindan elde edilmektedir.

Acik ocaklarda kullanilan ANFO, daha genis capli patlatma deliklerinin
kullanimin1 artirmistir. Bu uygulama herhangi bir maden sahasinda yapilmasi gereken
bir patlatmada kullanilacak patlatma deliklerinin sayisin1 azaltmistir. Belirli bir patlayici
yiiklemesi i¢in agilacak patlatma deligi sayisi; deliklerin genis ¢apli olmasi durumunda
daha kiiciik ¢apli deliklere gore daha az olmaktadir. Bu durumda delik delme maliyeti
azalmaktadir. ANFO’nun darbelere karsi mukavemeti nedeniyle kullanim emniyeti
oldukca yiiksektir. Ancak, ANFO’nun suya mukavemeti ¢ok zayif oldugundan, kuru
deliklerde dogrudan sarj edilebilen ANFO, sulu deliklerde plastik torbalara konulmak
suretiyle kullanilabilmektedir. ANFO’nun verimli olarak kullanilabilmesi i¢in, homojen
bir mazot karigimi, optimum detonasyon hizini verebilecek yogunluk ve nemsiz bir

ortam gerektigi unutulmamasi gereken bir durumdur.

b) Bulamag (slurry) tipi patlayicilar: Cok verimli ve glivenli bir patlayici olan
ANFO, suya kars1 direngsizdir. Su seviyesinde calisan maden ocaklarinda genellikle
patlatma delikleri su ile dolmakta ve ANFO kullanimini olumsuz hale getirmektedir. Bu
problemin iistesinden gelinmesi amaciyla yine temel hammaddesi Amonyum Nitrat olan
bulamag¢ patlayicilar gelistirilmistir. Suya kars1 zayifligi olan amonyum nitrat ¢ok
yiiksek konsantrasyonlarda ¢ozeltiler verir. Yiritiilen arastirmalar boylesi ¢ozeltilerin
icine baz1 bitkisel zamklarin katilmasi ile suda erimeye direngli, kivamli karisimlarin
elde edilebilecegini gostermistir. Ilerleyen dénemlerde, karisimin igine katilan mazotun
yerini alabilecek yakitlar aranmis Oncelikle TNT sonrasinda ise aliiminyum tozu
kullanilmaya baglanmistir.

Karigimlarda degisik kimyasal maddelerin kullanilmasi, bunlarin zaman
icerisinde birbirlerini etkilemesine yol agabilmekte ve karisimin bozulmasina neden

olabilmektedir. Ozellikle aliiminyum tozunun kullanildig1 karisimlarda aliiminyum ile
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suyun reaksiyonundan hidrojen gazi salinmakta ve geride aliiminyum hidroksit
kalmaktadir. Bu nedenle aliiminyum tozu 6zel bir sekilde kaplanmaya baslanmis ve su
ile temas1 onlenmistir. Ayrica, karistmin pH’1n1 ayarlamak i¢in katilan nitrik asit, ¢cevre
kayaglar ile (0zellikle kiregtasi) reaksiyona girerek sorunlar yaratmistir. Bunun
sonucunda, Ozellikle uzun siire depolanacak olan patlayicilarda, kimyasal dengeyi
saglayacak olan 6nlemler alinmistir.

C) Watergel Patlayicilar: Temel hammaddesi Amonyun Nitrat olan
karisimlardir. Amonyum Nitrat oksijen verici bir rol oynamakta olup karisim %10-30
arasinda su icermektedir. TNT Aliiminyum veya Methylamin Nitrate (MAN) gibi
organik bilesiklerle duyarli hale getirilmistir. Kapsiile duyarli veya kapsiile duyarh
olmayan tiirlerde iiretilmektedir. Watergel patlayicilar bazen slurry patlayicilar olarak
da isimlendirilmektedir.

d) Emiilsiyon patlayicilar: Nitrogliserin bazli dinamitlerin liretimi, depolanmast,
nakliyesi ve kullaniminin ¢ok zor ve tehlikeli olmasi, ANFO’nun ise suya dayanikli
olmamasi, zayif ve patlama hizinin ¢ok diisiik olmas1 gibi nedenlerle, ¢ok daha giivenli
ve genis kullanim alanlarina sahip modern patlayicilara ihtiyag duyulmustur. Buna bagh
olarak, 1970’1i yillarin sonunda emiilsiyon tipi patlayicilar kesfedilmis ve 1984 yilinda
Nitro-Nobel firmasi tarafindan “Emiilite” ticari ismiyle piyasaya siiriilmiistiir.

Emiilsiyon patlayicilar iki tiirde olusmaktadir. Birinci tiirde, esas ortami su
olusturmakta ve yag zerrecikleri bu ortam igerisinde bulunmaktadir (su igerisinde yag
emiilsiyonu). Ikinci tiirde ise esas ortam yagdan olusmakta ve su zerrecikleri bu ortam
icerisinde yer almaktadir (yag icerisinde su emdiilsiyonu). Emiilsiyon patlayicilar iki
cesit olarak incelenebilirler, bunlar;

d-1)Emiilite patlayici: Emiilsiyon tiirli patlayicilardan olan Emiilite, esas
itibariyle oksitleyici (amonyum nitrat ve sodyumnitrat), yag veya fuel-oil, mikrocam
baloncuklar, su ve emiilsifer karisimindan ibarettir. Bu damlaciklari birbirinden ayiran
ve 0zel yaglarin karisimindan olusan yag filminin kalinligi onbinde bir milimetreden
azdir. Boylelikle, yakit ile oksidan arasinda ¢ok genis kontakt yiizeyi saglamis olup,
sonugta ¢ok hizli ve tam bir yanma elde edilir. Amonyum nitrat damlaciklarini
cevreleyen 0Ozel yag karisimlarindan olusan ince zar, ayn1 zamanda suya karsi bir
dayaniklilik saglar. Bu nedenle Emiilite, sulu deliklerde uzun siire bekletilebilir.

Emiilite’in yiiksek ve sabit bir patlama hiz1 vardir. Deliklere sarj edilen Emiilite
patlayicist 6zelligini kaybetmeden aylarca durabilir, patlayicinin bu 6zelligi {liretim

planlamasinda biiyiik esneklik saglar. Iyi kaya kirma &zelligi ve yiiksek patlama hiz1
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sayesinde Emiilite, patlatma deliklerinde ANFO’nun altina dip sarji olarak
doldurulabilmektedir. Bu o6zelliklerine ilave olarak Emiilite patlayicinin siirtiinme,
yanma ve diger mekanik etkilere karsi daha duyarsiz olmasindan dolayi, diger sivil
patlayicilara gore iiretilmesi, nakliyesi, depolanmasi ve kullanilmasi daha kolay ve
giivenlidir.

d-2) Emiilan patlayici: Emiilan, ANFO ile Emiilite’in karistirilmasi ile elde
edilen bir patlayicidir. ANFO’ya Emiilite’in katilmasi daha giiglii bir patlayici elde
edilmesini sagladig1 gibi, yeni karistmin hacim kuvveti ve suya dayamikliligini da
gelistirmistir. Emiilite ve  ANFO’nun karisim oranlart degisik patlatma sartlarini
kargilamak {iizere ayarlanabilir. Emiilan, degisik kaya tipleri i¢in farkli patlayici
ozelliklerine ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle gelistirilmis bir patlayicidir. Yumusak ve orta

sertlikteki kayalarda en 1yi verimi gosterir.

2.4.4. Patlayic1 maddelerin ateslenmesi

Atesleme sistemleri, patlatma operasyonlarinin baslangic kismini olusturmakta
ve Onemli bir kademesini teskil etmektedir. Patlatma islemlerinin basarisi, atesleme
elemanlar1 ile atesleme yonteminin uygunlugu ile saglanabilmektedir. Patlayici
maddelerin ateslenmesi ¢esitli atesleme sistemleri ile gergeklestirilmektedir. Atesleme

sistemleri asagida verilen sekilde gruplandirilabilir;

a) Elektriksiz atesleme sistemleri: Elektriksiz atesleme sistemlerini 3 ana baglik
altinda incelemek miimkiindiir. Bunlarin 6zellikleri kisaca 6zetlenmek istenirse;
Emniyetli fitil (PVC Fitil)- Adi Kapsiil: Eski bir atesleme yontemidir. Ilke olarak,
kapsiil i¢indeki birincil sarj1 alevle patlatmaya dayanir. Bu adi kapsiiliin kullaniminda,
deliklerin diizenli bir sirada patlatilmasina olanak yoktur. Gecikme uygulanamaz.
Infilakly fitil: Diinyada ¢ok yaygin olarak kullanilan atesleme sistemlerinden
birisidir. Emniyetli fitilden farkli olarak PETN igerir ve kendiside kapsiille ateslenir.
Siirtiinmeye ve c¢arpmaya karsi hassas degildir. Statik elektrikten etkilenmez. Bu
ozelligi nedeni ile elektrikli kapsiil kullanimlarinin sakincali oldugu ortamlarda ve
uygun olmayan hava kosullarinda emniyetle kullanilabilmektedir. Infilakli fitil ile
ateslemede, bu atesleyici icin 6zel gelistirilmis gecikme elemanlar1 kullanilir. Gecikme
elemanimin tiiriine gore bu gecikme 5-50 msn. Arasinda degisebilir. Infilakli fitiller

metresinde icerdigi patlayicit miktarina gore siniflandirilir.
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Elektriksiz kapsiiller: Bu kapsiiller detonator ile detonatére bagli bir plastik
tipten olusur. Kablo seklindeki bu plastik tiip igerisinde bulunan reaktif madde
yardimiyla iletilen sok araciligi ile atesleme gerceklestirilmektedir. Siirtiinme ve atesten
etkilenmeyen bu kapsiiller 6zel manyeto ile ateslenmektedir. Elektriksiz kapsiil ve
patlayicilar delige yerlestirildikten ve deligin sikilamasi yapildiktan sonra, patlatma
deligindeki elektriksiz kapsiilden gelen plastik tiipiin digerleriyle baglantist yeryiiziinde
yapilmaktadir. Bu baglanti sirasinda istenirse her patlatma deligi i¢in farkli zaman ayarh

gecikme elemanlar1 baglanabilmektedir.

Sekil 2.7. Nonel kapsiiller

b) Elektrikli atesleme sistemleri: Elektrikli atesleme sistemleri asagidaki basliklar
halinde incelenebilmektedir.

Elektrikli kapsiiller: Adi kapsiillerin yarattigi zamanlama sorununu ortadan
kaldirmak ve deliklerdeki patlayicilari, istenilen zamanda ve milisaniye mertebesinde
araliklar ile patlatabilmek i¢in, elektrikli kapsiiller kullanima girmistir. Gecikmesiz
elektrikli kapstiller, milisaniye gecikmeli elektrikli kapsiiller, yarim saniye gecikmeli

kapsiiller olmak tizere ¢esitleri mevcuttur.
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izoleli iletken Kablo

Kibritbas

— Primer Patlayici

SeconderPatlayici

Sekil 2.8. Elektrikli kapsiiliin sematik goriiniisii

c) Elektronik atesleme sistemleri: Teknolojik gelismelerle birlikte mikro
elektronik devreler hemen hemen tiim endiistriyel uygulamalar icerisinde kullanilmaya
baslanmigtir. Patlatma uygulamalarinda da mikro islemcili elektronik kapsiiller
kullanilabilmektedir. Bu amagla hazirlanan mikro islemciler patlatma devresi
elemanlarina, kapsiillerin ig¢ine veya patlatma devresi elemanlarina entegre
edilebilmektedir. Boylece patlatma zaman ayarlamasi elektronik olarak ayarlanabilen
ateslemeler yapilabilmektedir. Patlatma delikleri i¢in gecikme zaman ayar1 bu devreler
sayesinde mili saniyeler seviyesinde gergeklestirilebilmektedir. Bu atesleme
sistemlerinin kullanilmasiyla, delikler arasinda gecikme zamaninin istenildigi gibi
ayarlanabilmesi (farkli tasarimlara uygun olmasi), patlatma sonucu olusan parca

boyutunun ve gevresel etkilesimlerin kontroliinde ek faydalar saglayabilmektedir.
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Sekil 2.9. Elektronik kapsiiller

d) Manyetolar: Atesleme araglarinin en basta gelen pargasi manyetolardir. En
fazla kullanilani, dinamo yardimiyla akim olusturan, dinamo tipi atesleme elemanidir.
Atesleme isinde pil ve akiiler ile normal elektrik sebekesi de kullanilmaktadir. Dinamo
tipi manyetolar, prensip olarak elle hareket ettirilen bir dinamodur. Dinamoya hareket
verme, bir kolu bastirmak veya bir kolu ¢evirmek suretiyle olur. Bu hareketi her zaman
ayn1 kuvvetle yapabilmek i¢in, dnce aletteki yay gerdirilir sonra diigmeye basmakla
dinamo harekete ge¢irilmis olur. En fazla kullanilan tipleri, elle hareket ettirilenleridir.
Bu da biiyiik ateslemeler i¢in dilsi kollu, kiigiik isler i¢in doner kollu manyetolar
seklinde olmaktadir. Manyetolar bir anda atesleyebilecegi kapsiil sayisina gore 6zel
olarak iiretilirler. Bu sayr manyetonun iizerindeki bir plakada yazilidir. Patlatilacak
delik sayis1 veya kullanilan kapsiil sayisinin manyeto tizerindeki sayiya uymasi halinde,

atesleme yapilabilir. Kapsiil sayis1 fazla ise hi¢gbir zaman atesleme yapilmamalidir.

Sekil 2.10. Cesitli manyeto tipleri
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e) Atesleme telleri: Atesleme telleri, manyetonun elektrikli kapsiillerle
baglantisin1 saglayan bakir veya demir alagimli tellerdir. Tellerin mutlaka yalitkan bir
madde ile kaplanmis olmasi gerekir. Aksi halde kagak akim, kisa devre yaparak
zamansiz patlamalara neden olacagi gibi, ¢iplak telin topraga veya baska yerlere
degmesiyle direng biiyiiyeceginden, manyeto etkisiz kalabilir. Ayrica, patlatma
deliklerini birbirine baglayan elektrik devresinde gidis ve doniis tellerinin muhakkak

ayr1 olmasi gerekir.

2.5. Kaya Parcalanma Teorisi

Patlatma deligine yerlestirilen patlayicilarin ateslenmesiyle kayacta parcalanma

olayi iic asamada meydana gelmektedir (Olofsson, 1988).

Birinci agama: Patlatma deligine sarj edilen patlayicinin patlatilmasi ile ortaya
cikan basing dalgasinin sonik dalga hizinda kayanin her yoniine dogru basing yaparak
yayilmasi ilk asamay1 olusturmaktadir. Bu asamada patlatma delik duvarlarn kirilarak

genisleme baglamaktadir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Patlatma delik duvarlarinin parcalanarak geniglemesi (birinci asama)

Ikinci asama: Sikistirict basing dalgasinin delik civarinda bulunan serbest
yiizeylere (stireksizlikler, sev aynasi, tiinel ve galeri aynasi vb.) ¢arparak tekrar geri

yansimasint takip eden siiregte, kaya kiitlesi igerisinde olusan gerilmeler ikinci agamay1
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belirler. Bu etkilesim siirecinde serbest yiizey ve patlatma deligi arasindaki kaya
kiitlesinde c¢ekme gerilmeleri olugmaktadir. Basing dalgasinin kaya kiitlesinin
dayanimini agsmasiyla catlaklardan ve kiitle iginden gecen gerilim ve yansima dalgalari

kayay1 parcalamaya baglar (Sekil 2.12).

Basing Dalgalari

Sekil 2.12. Sikistirict basing dalgalari (ikinci asama)

Ugiincii asama: Patlama ile olusan yogun basingli gazlar, hizli 1s1 bosalmasi ile
genisleyerek ilk olusan catlaklarin arasina sizarak catlaklarin genisleyip ilerlemesine
neden olurlar. Sonugcta ¢atlaklar genisleyerek “serbest yiizeyi” ileri dogru iterek hareket

ettirirler (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Kirilmis kayag kiitlesinde gazin yayilmasi (liglincii asama)

Patlatma deliginde meydana gelen patlatma reaksiyonlar1 c¢ok hizh
gerceklesmektedir. Patlatma isi tamamlandiginda orijinal patlatma deligi hacmi yaklasik
5 milisaniyede 10 katina kadar ¢iktig1 rapor edilmektedir. Bu konuda Olofsson,
(1988)’in sundugu, patlatma deligi hacminin zamana baglh degisim grafigi Sekil 2.14’de

verilmektedir.

V/¥o VvV Genislemis patlatma deligi hacmi
V, Orijinal patlatma deligi hacmi ,/
/!

10+ 4

8- 3

6

B 2

- 1

15 T T T T 11 |

004 02 03 05 1 2 3 5 10 ms

Sekil 2.14. Patlatma deliginin zamana baglh olarak genislemesi (Olofsson,1988)
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Sekil 2.14°de gosterilen egri incelendiginde asagida 6zetlenen degerlendirmeler
yapilabilecektir;

1. Kayanin pargalanmasini saglayan sok dalgalarinin baglamasiyla patlatma
deligi orijinal hacminin iki kat1 kadar genisler. Patlatma deliginden etrafa 1sinsal kiriklar
acilmaya baglamadan 6nce uzun bir siire (0.1 — 0.4 milisaniye) bu hacimde kalacaktir.

2. Dogal catlaklarin yani sira, serbest yiizeyde hareket eden sok dalgalarmin
yansimasiyla olusan ¢ekme gerilmeleri ve patlatma deligi civarindaki stres bolgesi
arasindaki etkilesimle yeni catlaklar olugmaktadir. Patlatma sonucu olusan kimyasal
reaksiyon iriinleri, normal hacminin dort kati kadar genisleyen patlatma deliginden,
kiriklarin igine girerek genisler. Reaksiyon iiriinlerinin, hacmi yaklasik dort kat kadar
genisleyen patlatma deliklerinden ¢atlaklarin i¢ine dogru ilerlemesi ve buralarda ek
genisletme etkisinde bulunmasiyla kayagta pargalanma baslar.

3. Reaksiyon {irlinii gazlarin kayag ic¢indeki catlaklara iyice yayilmasiyla kaya

kiitlesi hareket eder.

2.6. Patlatmanin Cevresel Etkileri

Patlatma esnasinda cesitli enerji tipleri agiga ¢ikar (Konya,1990). Bunlar faydali
enerjiler ve kayip enerjiler olmak iizere iki ana baslik altinda toplanir. Bu enerji ¢esitleri
Sekil 2.15’de gosterilmektedir. Faydali enerjiler yapilan patlatmanin amacini olusturan
yani kayacin gevsetilip kazilabilirligini kolaylastirma isini gergeklestiren enerjilerdir.
Kayip enerjiler ise amaca herhangi bir katkis1 olmayan 1s1, 151k, ses, titresim gibi

cevresel etkileri olusturan enerji tipleridir.

PATLAMA ENERJISI

FAYDALI ENERJI /\ KAYIP ENERJI

'SOK ENERJIST Je—— —ISI ENERJISI |
(GAZ ENERJISI J+——— —»{ISIK ENERJIST |
—>{SES ENERJISI |

L »ISiSMiK ENERJI|

Sekil 2.15. Patlatma neticesinde agiga ¢ikan enerji tiirleri (Konya, 1990)
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Iyi bir patlatmadan beklenen en énemli unsurlardan birisi de atimin gevresel
etkiler bakimindan emniyetli olmasidir (Kahriman, 1995). Dolayisiyla, madencilik ve
benzeri kazilarin ¢evreye zarar vermeden gergeklestirilmesi onemli bir miithendislik
problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Planli bir sekilde yapilan patlatma faaliyetleri
isletme yararina olacagi gibi patlatmanin olumsuz etkilerini de en aza indirecektir.

Basta madencilik sektorii olmak iizere patlatmali kazi faaliyetleri neticesinde
olusan ¢evresel etkiler sikca karsilasilan ve tartigilan problemlerdir. Patlatma sonucunda
olusan c¢evresel etkiler, patlatmanin yapildigi bolgede Onemli Olclide hasar
olusturabilmektedir. Bu sebeple, patlatma faaliyetlerinin yiiriitiildiigii bolgelere yakin
yerlesim  alanlarinda  yasayan insanlar, meskenlerinin patlatma kaynakli
yersarsintilarindan dolay1 hasar gordiigiinii iddia etmekte ve bunu dava konusu yaparak
isletmelerden tazminat talebinde bulunabilmektedirler.

Bu tiir sikayetler baslica;

» Psikolojik sikayetler: Bulundugu bolgeye yakin bir yerde patlatma
faaliyetleri ile kazi yapildigini bilen bir kisi, yapilan faaliyet ne kadar
zararsiz olsa da psikolojik olarak etkilenebilmektedir.

» Bilgisizlikten kaynaklanan sikayetler: Patlatmadan kaynaklanan
titresimler ve hava soku degerleri Olgiilebilen degerler olup kontrol
altinda tutulabilmektedir. Yapilan patlatmalarin bu etkileri her ne kadar
kabul edilebilir sinirlar igerisinde de olsa ¢esitli nedenlerden dolayi
olusan hasarlarin (zemin oturmasi, yaslanma, heyelan) patlatma
faaliyetlerine atif edildigi goriilmektedir.

> Kotii niyetli sikayetler: Bazi sikdyetler belirli bir menfaat saglamak
amaciyla yapilabilmektedir. Sikayeti yapan kimseler patlatma faaliyetleri
neticesinde maddi hasara ugradiklarim1 iddia ederek isletmelerden
tazminat alabilmektedirler.

» Hakli Sikayetler: Diizenli olarak faaliyet gostermeyen bazi isletmeler
patlatma faaliyetlerini uygun olmayan kosullarda yapabilmekte ve
teknolojik olmayan atesleme elemanlar1 ile biiylik miktarlarda
patlayicilar1 tek seferde atesleyebilmektedir. Ozellikle galeri tarzi
patlatmalar ve yiiksek miktardaki patlayicti maddelerin ayni1 anda

ateslenmesi ¢evresel etkilere neden olabilmektedir.
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Bahsedilen biitiin bu durumlar patlatma kaynakli yersarsintilarinin takip ve
kontrol edilmesinde ve hasar analizlerinin degerlendirilmesinde, bu konuda c¢aligsmis
uzman kisilerin gerekliliini ortaya koymaktadir. Patlatma faaliyeti yapilan bir agik
ocak goriinlisii ve olusan cevresel etkileri sematik olarak Sekil 2.16°daki gibi

gosterilebilmektedir.

Sekil 2.16. Patlatma faaliyeti yapilan bir agik ocak goriiniisii. Burada; 1.A¢ik ocagi, 2.Hava sokunu, 3.
Hava sokunun yansimasini, 4.Rizgar yoniind, 5.Topografyayi, 6.Bitki ortlisinii 7.Yer sarsintisini,
8.0l¢lim istasyonlarini, 9.Tas savrulmasini, 10.Yerlesim yerini, 11.Cevheri gostermektedir (Alpaydin ve
ark., 2004)

Patlatmadan kaynaklanan cevresel etkilerin en Onemlisi yer sarsimntilaridir.
Bunun sebebi, yer sarsintilarinin, patlatma kaynakli diger etkilere nazaran ¢ok daha
uzak mesafelere ulasabilmesi, yani daha biiyiilk bir bolgeyi etkilemesidir. Ayrica
patlatma kaynakli yer sarsintilarinin, deprem dalgalar1 ile benzer hareket etmeleri
yapilar tizerindeki hasar etkilerini artirmaktadir. Biitiin bu o6zellikleri itibariyle

yersarsintilari, 6zel olarak irdelenmesi gereken bir ¢evresel etki olmaktadir.

2.6.1. Yer sarsintilarinin genel ozellikleri

Kayag igerisinde delinen patlatma delikleri sarj edilip, ateslendigi zaman kayip

enerji grubunda yer alan titresim dalgalar1 olugsmaktadir. Bu dalgalar farkli pargacik
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hizlaria sahiptir ve malzeme i¢inde farkli dalga hizlarinda yol alirlar. Dalgalar etkileri
ve hissedilebilmeleri acisindan farkli ozelliklere sahiptirler. Yersarsintilari, sahip
olduklar1 enerji diizeylerinden dolay1 yapilara hasar verebilmektedir. Bu enerji diizeyleri
birka¢ parametreye bagli olarak dlgiilebilmektedir. Bu parametreler; deplasman (zemin
yer degistirmesi) (mm), sarsintinin hizi (m/s), sarsintinin ivmesi (m/s?) ve frekans (Hz)
parametreleridir (Bilgin ve Cakmak 2006).

Ocak patlatmalarindan kaynaklanan yer hareketleri, kisa siireli (gelip-gecici) ve
diizensiz yer hareketleridir. Zemindeki pargacigin hareket hizina sarsinti (titresim) hizi
denilmektedir. Titresim hiz1 sifirdan baglar, giderek en yiiksek degerine ulasir ve
sontimlenir. Ayrica patlatma yapilan kaya kiitlesinde formasyon &zellikleri ve yapisal
Ozellikler de sarsint1 lizerinde etkili olmaktadir (Yiicel, 2008).

Patlatma ile olusan sarsintilar tasidiklar1 enerji diizeyinde hasara neden olmakla
beraber, binalarin yapim teknigi, boyutlar1 ve iizerine oturduklar1 zemin 6zellikleri de
hasar olusumunda etkili olmaktadir (Siskind ve ark, 1980). Patlatma kaynakli yer
sarsintilarini incelerken zeminde ilerleyen dalga tiirleri dikkat edilmesi gereken bir
konudur. Ciinkii farkli dalga tiirleri binalar iizerine farkli kuvvetlerde etkide
bulunmaktadir. Karakteristik ozelliklerine ve yer i¢inde yol aldiklar1 konuma gore
sismik dalgalar govde ve ylizey dalgalar1 olmak iizere ikiye ayrilirlar. Govde ve yiizey

dalgalariin yayilim yonleri Sekil 2.17°de sunulmustur.

YUZEY DALGASI OLCUM NOKTASI
el ——— R—

GOVDE DALGASH

TEK DELIK

PATLATMASI TITRESIM

Sekil 2.17. Yiizey ve govde dalgalar1 yayilim yonleri (Karakus,2000)
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1. Gévde ( cisim ) dalgalart

Kaya kiitlesi boyunca gecen dalgalar govde dalgalar1 olarak adlandirilirlar.
Kayac¢ par¢alanmasinda etkin olan dalgalardir ve iki temel gruba ayrilirlar. Bunlar yer
icerisinde farkli hizlarda yayilan ve kayitlarda ilk goriinen dalgalardir. Cisim dalgalari,
yerin derinliklerinde yerin yiizeyine oranla daha hizli yayilirlar. Bunlar sikisma (basing)

ve kesme dalgalari olarak adlandirilan;

a) P (Primary veya Pressure), basing dalgasi
b) S (Secondary veya Shear), kesme dalgasidir.

¢ Birincil (P) veya basing dalgalar1

Yer igerisinde en hizli yayilan ve bir sismik kayit istasyonuna hizindan dolay1 ilk
olarak ulasan dalga olup sismometreler tarafindan ilk algilanan dalgalardir. Sismik
kaynaktan itibaren radyal olarak her yone yayilan ve gdvdenin seklini bozmaksizin
hacmini bozan dalgalardir. Birincil (primary), sikisma (compressional) veya boyuna
(longitudinal) dalga olarak da tanimlanirlar. Bunun anlami, dalganin yayilma dogrultusu
tizerinde bulunan taneciklerin ileri-geri hareketinden dolayr yerin sikisma ve
genislemeye maruz kalmasidir. Sikisma dalgalari, yaptiklart bir gesit itme-gekme
hareketinden dolayi, gectikleri ortamin hacimsel degisimine neden olurlar. Ortam
tizerinde herhangi bir sekil bozuklugu goézlenmez. P- dalgalari, hem katilar, hem sivilar
hem de gazlar igerisinde kolayca yayilabilirler. Yayilim hizlari, S-dalgasi hizinin
yaklasik 1,7-1,8 kat1 kadardir. Havadaki hizlar1 yaklasik 330 m/sn, sudaki hizlar1 1450
m/sn ve granit i¢erisindeki hizlari ise yaklagik 5000 m/sn’dir. Depremin merkez iissiine
yakin bolgelerde bu dalgalar, 6zellikle hayvanlar tarafindan, isitilebilmektedir.

Bir basing dalgasi sikistirma ve genisletme tiirlinde bir etki yaratarak ilerler, yani
kaya tanecikleri dalgalanan yayilim yoniinde olmak {izere ileri ve geriye dogru

salinirlar, sismolojide P-dalgasi olarak da adlandirilirlar ( Sekil 2.18).



31

P—dalgalan

P Dalgalari

DS

D = Genisleme Hareketi C = Sikisma Hareketi

Sekil 2.18. P Dalgas1 (Yigiter, 2008)

e Ikincil (S) veya kesme dalgalari

P-dalgasindan sonra istasyonlara gelen ikinci “cisim dalgas1” dir. Sismolojide
ikincil (secondary), kesme (shear) veya enine (transverse) dalga tanimlar1i da
kullanilmaktadir, ayrica bu dalga, meydana geldigi yere gore (diiseyde veya yatay
diizlemde) diiseyde veya yatayda kesme dalgasi (SV, SH) olarak adlandirilmaktadir
(Sekil 2.19). Kesme dalgalari enine dalgalardir ve dalga yayilma yoniine dik olan diisey
bir diizlemde saat yoniiniin tersi bir eliptik yoriingede olusan bir pargacik titresim etkisi
gosterir. Bu hareket bir halatin burulmasi ve bu sirada halatin asag1 yukar1 hareketi ile
anlatilabilir ki bu sirada dalga halatin diger ucuna dogru yayilim gostermektedir bunun

sonucunda gectikleri ortamda sekil bozukluguna yol acarlar.
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S-dalgalar t Parcacik hareketi

ilerleme yonu
] : .

S Dalgalari

1

Sekil 2.19. S-dalgas1 (Alpaydin ve ark., 2004)

S-dalgalar1, kesme kuvvetlerine kars1 direnci olmayan, yani katilik katsayisi1 sifir
(1 = 0) olan sivilar ve gazlar igerisinde kesinlikle yayilamazlar. Bu nedenle S-dalgalar
sadece katilar icerisinde ilerler.

P ve S dalgalarmin farkli formasyonlarda hizlarinin belirlenmesi igin, s6z
konusu formasyonun elastik sabitlerine bagli olarak asagidaki esitlikler kullanilabilir.
Bazi1 ortamlar i¢in sismik dalga tiirlerine ait hiz degerleri Cizelge 2.3’de

gosterilmektedir.



Cizelge 2.3. Bazi ortamlar i¢in sismik dalga tiirlerine ait iz degerleri (Kuzu, 2009)

Ortam P-dalgasi, m/sn S-dalgasi, m/sn Yogunluk, gr/cm’
Granit 4000-6000 2100-3300 2,67
Bazalt 5600 3000 3,00
Kumtasi 2500-4200 1000-3000 2,45
Kiregtasi 3000-6000 2700-3200 2,65
Seyl 1800-4000 1100-2200 2,35
Mermer 5700 3200 2,75
Sist 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 -
Celik 6000 3000 7,70
Beton 3500 2100 2,7-3,00
Lastik 1000 30 1,15
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Formasyon Ozelliklerine bagli olarak P ve S dalgalarinin hizi, Brady (1985)

tarafindan asagida verilmis olan esitlikler kullanilarak bulunmustur.

Burada;

\Y

P

Vp

~ JE,@-v)

C S@A+v)(1-2v)

E

md

T 52(1+v)

(km/s)

(kmf/s)

Emd = Formasyonun elastisite modiilii,

Y

0

= Poisson orant,

= Formasyonun yogunlugu ( g/ cm? ) dur.

(2.1)

(2.2)

Bu govde dalgalar1 bagka bir kaya tabakasi, zemin veya yiizeyle karsilagincaya
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kadar disariya dogru kiiresel bir sekilde yayilirlar. Bu karsilagmada yiizey dalgalar

olusur.

2. Yiizey dalgalart

Bir sismik kaynaktan ¢ikarak yerkiirenin serbest ylizeyi boyunca cisim
dalgalarindan daha yavas olarak yayilan, zemin sarsilmasina neden olan ve “yiizey
dalgalar1” olarak adlandirilan baska tiir dalgalar da vardir. Patlatma noktasindan
itibaren, govde dalgalarinin zamanla ortamin jeomorfolojik yapisina bagl olarak sekil,
hiz ve titresim Ozelliklerinin degismesi ile ortaya cikarlar. Bu dalgalar, govde
dalgalarinin formasyon sinirlar1 veya stireksizliklerle karsilasmalari sonucunda olusurlar
yani bu dalgalarin yayilabilmesi i¢in cisim dalgalarinin tersine sinirli yani yari-sonsuz
bir ortam gereklidir, homojen ortamlarda yiizey dalgasi olusumu s6z konusu degildir,
ayrica bu dalgalar yeraltinda var olmazlar. Yer kiirenin kabugu bu dalgalarin
olugsmasinda yari-sonsuz ortami olusturur, yani yiizey dalgalar1 kaya kiitlesi ve
tabakalarinin dis yiizeyleri boyunca yayilirlar ve i¢ kisimlarina dalmazlar.

Deprem veya patlatma gibi ylizeye yakin herhangi bir sismik kaynak tarafindan
olusturulan sismik enerjinin bir kismi1 yiizeye yakin bu yari-sonsuz ortam igerisinde
hapis olur ve bu ortam igerisinde yayilirlar. Yiizey dalgalari, cisim dalgalarindan daha
diistik frekans icerigine sahiptir. Diisiik frekansa ve biiylik genliklere sahip olmalarindan
dolay: yiizey dalgalart depremde yapilara zarar veren dalga tiiriidiir. Patlatma sonucu
olusan titresimler acisindan, daha biiyiik enerji tasiyicisi olduklarindan daha biiyiik
titresime sebep olurlar. Baslica iki tiir ylizey dalgas1 vardir. Bunlar; Rayleigh Dalgasi

ve Love Dalgasidir.

® Rayleigh dalgasi

Rayleigh dalgalar1 tipki bir su birikintisinde (gol, deniz) yayilan dalgalar gibi
yerin ylizeyi boyunca yuvarlanarak ilerleyen dalgalardir. Bu dalgalar ayn1 zamanda “yer
yuvarlanmas1 (ground roll)” olarak da bilinir ve “R” harfi ile gosterilirler. Rayleigh
dalgalar1 yerkiirenin ylizeyi boyunca yayilirken bir c¢esit yuvarlanma hareketi
yaptiklarindan dolayl, gectikleri ortam igerisinde bulunan tanecikler, yayilma
dogrultusu boyunca ters bir elips hareketi ¢izerler. Taneciklerin yapmis oldugu bu elips

hareketi derinlere dogru gittikce kiiciilmekte ve daha sonra gozden kaybolmaktadir.
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Rayleigh dalgalarinin olusabilmesi i¢in serbest bir yiizey ile sinirlandirilmis yar1 sonsuz
esnek bir ortamim bulunmasi gereklidir. Ancak bdyle bir ortam igerisinde, serbest
yiizeye yakin bir yerde P ve S dalgalarinin girisimi sonucu Rayleigh dalgalar1 olusur
Titresimlerin zarar1 agisindan Rayleigh dalgasi en 6nemli dalgadir. Cilinkii bu
dalga yiizeyden hareket etmekte ve genligi ulastiklar1 mesafeye gore P ve S dalgalarina
gore daha gec sonmektedir. Rayleigh dalgalarinda, pargacik hareketi, dalga yayilim
yoniindeki dik diizlemde olmak {izere, saat yOniiniin tersi bir eliptik yoriingede

gergeklesir (Sekil 2. 20).

Rayleigh Dalgas1

rrrrrrrrrrr

= ]

1\

Rayleigh Dalgalan

//\ Eliptik
Yeryuzi Yoringe |:>

Sekil 2.20. Rayleigh dalgas1 (Alpaydin ve ark., 2004)

Patlatma kaynakli titresimler i¢in en 6nemli dalga, ylizey dalgalarindan Rayleigh

dalgalaridir. Patlatma yerine yakin alanda govde dalgalari etkili olmaktadir.

e Love dalgasi

Love dalgalari, Rayleigh dalgalarindan daha hizlidir. Bu yiizden sismogramlarda
Rayleigh dalgalarindan daha 6nce goriiliir ve “L” harfi ile gosterilir. Bu iki dalga
arasindaki hiz farki sismogramlar {izerinde gozlenemeyecek kadar kiigliktlir. Love
dalgalarinin olusabilmesi i¢in elastik, tekdiize ve yar1 sonsuz bir ylizey katmaninin

bulunmas1 gereklidir. Yer kiirenin kabugu bu gorevi iistlenmektedir. Love dalgalari,
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yerin serbest yiizeyi ile kabugun alt sinir1 arasinda ardisik yansimalara ugrayan SH
dalgalarinin yapict girisimi sonucu olusur. Bu nedenle Love dalgalarinin gectigi
ortamda tanecikler tamamen yayilma dogrultusuna dik yatay diizlemde yani x- veya y-
diizleminde titresirler. Love dalgalar1t yer degistirme alaninin enine (transverse)
bileseninde gozlenirler. Rayleigh dalgalarinin tersine, bu dalgalarin olusabilmesi igin
SH dalgasinin serbest yiizeye herhangi bir kritik agiyla gelip kirilmasi séz konusu
degildir.

Love dalgasinda, diisey dogrultuda pargacik hareketi gozlenmez. Parcacik
hareketi yatay diizlemde ve dalga yayinim yoniine dik olarak gergeklesir (Sekil 2.21).
Bundan dolay1 diisey sensorler love dalgasini kaydedemezler. Sekil 2. 22’ de farkli

dalga tiplerine gore pargacik hareketleri gosterilmektedir.

Love Dalgas:
777 = If"_'A“n/—/:}f 1 /7 "_:/i/_\u_ iy - )
- ri }" A [} ) o, _rfr
/ i L /~ rrf
H [ i
(B = = 8 B A I==t=i=t1=
Love Dalgalari _L
Vi Dalga
_3 Yayinim
2 Qs
Si1g Tabakalar ' Yoniu
V1< V2

Sekil 2.21. Love dalgalar1 (Alpaydin ve ark., 2004)
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Parcacik
hareketi

(a) Boyuna (basing)

Yayilim yoniu

(b) Makaslama

{c) Rayleigh

Sekil 2.22. Farkl dalga tiirlerinin yapilar tizerindeki etkileri (Dowding,1985)

2.6.2. Patlatma kaynakh sarsintilara siniizoidal yaklasim

Patlatma titresimleri siniizoidal sekilde ifade edilebilir (Sekil 2.23). Siniizoidal

davranigta titresimin deplasmani, hiz1 ve ivmesi hesaplanabilir. Patlatma titresimlerinin

siniizoidal hareketi suya atilan bir tagin yarattig1 dalgalara benzetilebilir.



38

® 0 ® 0

——
o T —
u
‘ \//-\ v /\
Zaman, t ‘ Mesafe, x
(a) Sabet bir noktada sindsoidal yer defistiome { b Belirli bir zamanda sinisaidal yer dedjigtrme
{ %= Sabit) (= Sabit)

Sekil 2. 23. Sinizoidal yaklasim; a) Sinizoidal hareket (hiz-zaman) b) Sinizoidal hareket (hiz-
yerdegistirme) (Dowding, 1985)

Patlatma kaynakli yersarsintilar1 neticesinde hareket eden pargaci@in yer

degistirme formiilli asagidaki gibidir.

u=Usin (Kx+wt) (2.3)

Burada;
u = Pargacagin yerdegistirmesi,
U = Maksimum yerdegistirme (deplasman),
K = Dalga sayisi sabiti,
w = Agisal frekans,
t = Zaman.

olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2.23b’ de, zaman ve frekans sabit oldugunda yerdegistirmedeki degisim u,
asagidaki esitlikle tanimlanir. Burada tekrarlanan dalgalar arasindaki mesafe dalga boyu
(M) olarak tamimlanmaktadir. K, dalga boyuna esit miktarda her defasinda x kadar

tekrarlanan siniis fonksiyonunda 2t / A’ esit olmaktadir.

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

Benzer sekilde dalga boyu ve lokasyon sabit oldugunda (Sekil 2.23a) zamana

bagli olarak deplasman degisimi asagidaki esitlik ile tanimlanacaktir.

u = U sin ( sabit + wt) (2.5)
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Sinizoidal hareket grafiginde bulunan iki tepe noktasi arasindaki siireye periyot
(T) denilmektedir ve w = 2n / T ye esit olur. Bir saniyedeki dalga tekrarlamalarinin
sayisina frekans (f) denir ve 1 / T ye esittir. Bu durumda dairesel frekans asagidaki gibi

ifade edilecektir.
1
W= 271'(?) =2rf (2.6)

Siniizoidal yaklasimda dalga boyu A, ve dalga yayilma hizi, ¢ ve periyot, T arasinda
asagidaki iliski asagidaki esitlikteki gibidir;

A=cT = c(%) 2.7)

Sekil 2.23a’ da dalga, 1. pozisyonundan 2. pozisyonuna T siiresince, A dalga
boyu ile ¢ hizi ile hareket etmektedir.
Parcacik deplasmani u, parcacik hizi 1, ivmesi {i, arasindaki iliski siniizoidal

yaklagim sayesinde oldukea basitlesmistir ve agsagidaki sekilde kolayca hesaplanir.

u =U sin(Kx + wt) (2.8)
. du

0= i Uwcos(Kx + wt) (2.9)
. da ) .

u :E:_UW sin(Kx + wt) (2.10)

Patlatmalarda maksimum dalganin mutlak yer degistirme degeri hesaplanir ve

buradan hiz ve ivmeye gegilir.

~U (2.11)

max

U, =UwW=U24 =24u_, (2.12)



40

u =UWwW = /A = U )
0 =UwW? =U47%f? = 24 . (2.13)

max

Eger hareketinin yaklagik siniizoidal formu biliniyorsa parcacik davranisi ve

frekans1 buradan ¢ok kolay bir sekilde bulunabilir.

2.6.3. Sarsintilarin etkilerinin ve etki alanlarinin belirlenmesi

Patlatma bolgesine yakin yerlerde bulunan yapilar, daha ¢ok patlatma tasarima,
delik diizeni, bir seferde ateslenen patlayict miktar1 ve gecikme siiresinden etkilenir.
Ancak patlatma bolgesinden uzaklarda, sarsintinin 6zellikleri ve niteligi daha ¢ok
yersarsintist dalgasmin iletildigi kaya¢ ve zemin ortami 6zelliklerinden etkilenmektedir
(Siskind ve ark., 1980).

W Kayac dzellikleri

‘ \\ O Sikilama faktorii
2

Sekil 2.24. Kaya ve zemin frekanslarinin 6zellikleri (Olofsson, 1988)

Patlatma neticesinde olusan sarsintilarin degerleri ve sarsintilar1 etkileyen
degiskenler bir¢cok arastirmaci tarafindan arastirilmaktadir (Hoek ve Bray, 1991). Sekil
2.25’de patlatma kaynakli yer sarsintilarina etki eden faktorler gdosterilmektedir.
Aragtirmalar sirasinda ortaya konulan cesitli ampirik iliskilerden en ¢ok gilivenilir

olanlar1; 6l¢ekli mesafeyi ve sarsint1 hizini esas alanlardir (Karadogan, 2008).
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TR

a. Mesafenin Etkisi

c. Yapilann Etkisi

Sekil 2.25. Patlatma kaynakli yer sarsintilarini etkileyen faktorler (Jimeno ve ark., 1995)

2.6.3.1. Olcekli mesafe kavrami

Bir defada patlayan patlayici maddenin miktari sarsintilarin etkisini belirleyen en
onemli hususlardan birisidir. Yapilan patlatmalar sonucu olusan sarsintilarin
Olctimleriyle elde edilen parcacik hizlar ile dlgekli mesafe arasindaki iligkilerin buluna
bilmesi igin ilk olarak 6lcekli mesafe degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Olgekli
mesafe, 6l¢lim noktasi ile patlatma noktasi arasindaki mesafenin (R) bir defada patlayan
patlayict madde miktarinin (Q) karekokiine orani ile belirlenmektedir. Olcekli mesafe

(SD), asagida verilen esitlik ile hesaplanmaktadir (Dowding, 1985).

SD = (2.14)

o=

Burada;
SD: Olgekli mesafe,
Q: Bir defada patlayan patlayic1 miktari,

R: Olgiim noktasi ile patlatma noktasi arasindaki uzaklik.
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Olcekli mesafe icin; SD=i seklindeki gorgiil iliski genis bir kabul

JQ

gormiistiir. SD = iligkisi de yine bir¢ok aragtirmaci tarafindan kabul gérmiis bir

0,333

esitliktir (Konya, 1990; Gustafsson, 1973; Olofsson, 1988; Dick ve ark., 1983; Hoek ve
Bray, 1991; Johnston ve Durucan, 1994).

Patlatma sismograflar1 6l¢iim yapilacak yerlere yerlestirilip 6lgekli mesafeler
hesaplandiktan sonra yanal, diisey, boyuna ve en yiiksek vektorel bileske eksenlerinde
en yiiksek pargacik hizi degerleri belirlenir ve Olgekli mesafe iliskisinin belirlenmesi

gerekir. Bu iliski asagidaki esitlik ile gosterilebilir (Dowding, 1985).
PPV =k(SD)” (2.15)

Burada;
PPV: En yiiksek pargacik hizi,
k: Olgiim yapilan kayanin sarsint1 iletme katsayzsi,

B: Kayanin soniimleme katsayisi.

Patlatma yapilan bolgeye ait kayacin 6zelliklerini de goz 6niinde bulunduran bu
yontem, sonraki patlatmalarda kullanilacak olan patlayict madde miktar ile patlatmanin
ne kadar mesafede ne kadar biyiikliikte bir sarsinti verecegini tahmin etmekte

kullanilabilmektedir.
2.6.3.2. Baskin frekans

Patlatma sonucu ortaya ¢ikan yer sarsintilarini degerlendirmede sarsint1 hizinin
yaninda dikkat edilmesi gereken diger bir konu ise frekanstir. Yer sarsintilarina karsi
“insan tepkileri” ve “bina tepkileri” sarsintinin frekansin degerlendirilmesinin iki
onemli sebebidir. Yer titresiminim frekans oOzellikleri baslica iki unsurdan
etkilenmektedir. Bunlar; a) Patlatma yapilan kayac yapisi ve bu kayagla birlikte ilgili
lokasyonun genel yapisal jeolojisi, b) Gecikmeli ateslemelerde, atesleme araligidir,
(Dowding, 1985).
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Frekans seviyelerine bakildiginda, genelde 10°dan kiigiik frekanslar1 insanlarin
tizerinde hissedilebilir etkisinin yani sira zeminde de biiylik yer degisimlerine neden
oldugundan dolay1 hasar verme olasiliklar1 yiiksektir (Siskind ve ark., 1980).

Patlatma titresimleri baskin frekans 0,5-200 Hz arasinda degismektedir. Ayrica
farkli birimlerde ve farkli sektorlerde yapilan patlatmalar sonucu olusan titresimlerin

frekanslar1 farkliliklar gostermektedir (Sekil 2.26).

0.4 T T T T T T T T T T T

— Komiidr Madeni Patlatmasi

1 [l 1 1 ] ] 1
T T T L T T T o

=) Tas Ocagi Patlatmasi
S oz —
=k ]
x oz —
< _
# -
<I 01 =
— _ -
(@]
a 1 i [l [l 1 w—y 1 1 (]
< T T T T T T L T T L] T ‘r
. = —
Insaat Patlatmasi
0.3 —
0.2 — -
0.1 = o
1 L 1 L I—I 1
o 20 40 60 80 100 120

FREKANS. HZ

Sekil 2.26. Farkli birimlerde ve farkli sektorlerde yapilan patlatmalar sonucu olusan titregsimlerin
frekanslar1 (Dowding, 1985)

Binalarin dogal frekanslar1 ile sarsinti dalgalarmmin frekanslarmin Ortligmesi
durumunda binalar rezonansa girerek maruz kaldiklar1 sarsint1 dalgalarini bitytitmekte
ve zeminde Olglilen sarsinti degerinden daha biiylik bir degerde ve daha uzun siire
sarsilmaktadirlar. Bu durum en ¢ok, sarsinti frekanslarinin, binalarin dogal frekans
araligi olan 5-10 Hz degerlerinde oldugu zaman goriiliir (Sekil 2.27). Bu nedenle
zeminde olusan sarsint1 degerleri limitlerde bile olsa bina rezonansa girerek sarsintiy1

birka¢ kat artirabilmektedir. Binalarin bu sekilde sarsintiy1 artirmalarina

Faktorii ” denilmektedir (Bilgin ve Cakmak, 2006).

Buytitme
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- |

cok buyuk dalga boyu
frekans = 14 Hz

I Ny l' orta dalga boyu

frekans = §-12 Hz

L }\J cok kucuk daiga boyu
frekans >20-30 Hz

Sekil 2.27. Farkli frekansh dalgalarin binalar iizerindeki etkileri (Alpaydin ve ark., 2004)

2.6.4. Maksimum parcacik hizi tahmini

Patlatmadan kaynaklanan g¢evresel etkilerin en onemlisi olan yer sarsintilarinin
onceden tahmin edilmesi, yer sarsintilarinin 6nlenmesinde biiylik 6nem tagimaktadir. Bu
konu bir¢ok arastirmaci tarafindan c¢alisilmis ve Olgekli mesafeye bagli maksimum
pargacik hizinin tahmini {izerine bazi gorgiil yaklagimlar elde edilmistir. Bu yaklasimlar

kronolojik sirayla asagida verilmektedir;

a) Ambraseys ve Hendron (1968)

B
PPV = k(lJ (2.16)



b)

d)

9)

h)
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Nicholls, Johnson ve Duvall (1971)

B
PPV = k(ij (2.17)

Jw

Langefors ve Kihlstrom (1973)

B

ppv =k |V (2.18)
RE

Hindistan Standartlar1 Enstitiisii (Biilten No : 6922, 1973)

PPV =k| — (2.19)

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

PPV =k.R“W” (2.20)

Ghosh ve Daemen (1983)

R\
PPV =k| — | &= (2.22)
&)
Ghosh ve Daemen (1983)
R\
_ -aR
PPV = k{Wj e (2.22)

Gupta ve Arkadaslar1 (1987)

B

PPV =k ﬂ3 g R (2.23)
RE



1) Gupta ve Arkadaslar1 (1987)

j) Gupta ve Arkadaslar1 (1988)

Jw

k) CMSR (Roy, 1991)

-B R
PPV = k(iJ e W

-1
R
PPV =n+k| ——
(\/v_vj

I)  Bilgin ve Arkadaglar1 (1998)

R o
PPV =k| —— | B”
(%)

Burada;

PPV  : Maksimum pargacik hizi, (mm/sn),

B : Dilim kalinlig1, (m),
R : Patlatma noktasindan uzaklik, (m),
W : Gecikme basina maksimum patlayict madde miktari, (kg),

K, B,a, n: Saha sabitleri,

-aR

e : Inelastik seyrelme faktorii,

 e(RIW)

- Inelastik sénme faktorii’ diir.

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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2.6.5. Patlatma hasar élgiitleri ve ge¢cmis yillarda yapilan ¢calisma ézetleri

Cesitli aragtirmacilar tarafindan uzun yillar patlatma hasar olgiitleri arastirilmis
ve gesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Gelistirilen bu yaklasimlar, Kahriman (2001),
Karadogan (2008) ve Ak (2006) derlenmistir. Arastirmacilar tarafindan derlenen bazi

onemli hasar tahmini 6lgiitleri asagida sunulmustur.

a) Hasar kriteri olarak titresim enerjileri

I.  Rockwell’in enerji formiilii, 1934 (Frekans ve genlik),
ii.  USBM formiilii, 1942 (Genlik ve mesafe),

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

b) Hasar kriteri olarak maksimum pargacik hizi

i.  Kihlstrom ve Westerberg, 1957, Langefors pargacik hizi kriteri (Parcacik
hiz1 ve hasar kriteri),
ii.  Edwards ve Nortweed, 1959 (Pargacik hizi hasar tipi),
iii.  USBM’nin Pargacik hizi kriteri (Pargacik hiz1 hasar tipi),
iv.  Hint Standart Enstitiisti, 1973 (Parcacik hiz1 ve Kayag tipi),
V.  Canmet, Bauer ve Calder’in pargacik hizi kriteri, 1977 (Pargacik hizi

yap1 ve hasar tipi).

c) Hasar kriteri olarak maksimum parcacik hizi ve frekans

i.  Langefors ve Kihlstrom’iin ¢izelgesi, 1967 (Titresim hizi, frekans,
ivme, mesafe),

ii.  Medearis yaklasimi, 1976 (Pargacik hizi, frekans),

ii.  Siskind ve arkadagslarina gére USBM kriterleri, 1980 (Parcacik hizi,
frekans, yap1 ve hasar tipi),

iv.  Alman standardi DIN 4150, 1984 (Maksimum pargacik hizi, frekans,
yapt tipi),

v. Hindistan standardi, 1987 (Maksimum parcacik hizi, frekans, yapi

ozelligi).
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d) Hasar kriteri olarak 6lgekli mesafe maksimum pargacik hizi

I. Birlesmis milletler agik ocak madenciligi (OSM), 1983 (Miisaade

edilebilir maksimum parcacik hizi, 6l¢ekli mesafe ve frekans).
e) Yol gosterici olarak proje, yapi kalitesi, maksimum pargacik hizi
I. Isve¢ standartlarina gore (P dalgasina bagli olarak hesaplanan
maksimum parcacik hizi, bina faktorii, bina malzemesi faktorii, mesafe
faktorii ve proje siiresi).

f) Hasar kriteri olarak maksimum pargacik hizi ve mesafe

I. Morlock ve Rosenthal, 1987 (Maksimum parcacik hizi, mesafe, bina

tipi).

f-a) Hasar kriteri olarak titresim enerjileri

i.  Rockwell’in Enerji Esitligi

Rockwell (1934) yilinda patlatma kaynakli titresim enerjisinin f?x A® ile

orantili oldugunu belirtmistir. Burada;

f: frekans,
A: Genligi ifade etmektedir.

ii. USBM’nin Esitligi
Birlesik Devletler Maden Biirosu (USBM), 1942 yilinda titresim hareketinin

genlik degerini sarj miktart ve uzakliga bagli olarak asagidaki gibi hesaplamigtir

(Thoenen ve Windes, 1942).
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2

3
A= % (0,07e7°** 1 0,001) (2.28)

Burada;

A : Yer sarsintisinin genligi (ing),
C : Sarj miktar (libre),

d : Uzaklik (feet).

iii. Crandell’in Enerji Orani Esitligi

Crandell 1949 yilinda “Enerji Oranm1” yaklasimini gelistirmistir (Esitlik 2.29).

Hasar tahminini enerji oranina bagli olarak Cizelge2.4’deki gibi agiklamistir.

a2
ER="5 (2.29)

ER : Enerji oran,
a: Ivme,

f : Frekans.

Cizelge 2.4. Crandell’in Enerji Oranina Bagli Hasar Kriteri (Crandell, 1949)

Enerji Orani Hasar Tahmini
<3.0 Hasar yok
3.0-6.0 Uyari
> 6.0 Hasar var

f-b) Hasar kriteri olarak maksimum pargacik hizi
i. Langefors, Kihlstrom ve Westerberg’in Yaklagim1 (1957)

Langefors, Kihlstrom ve Westerberg 1957 yilinda hasar tahminini pargacik

hizina bagli olarak Cizelge 2.5’deki gibi aciklamistir.
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Cizelge 2.5. Langefors ve Arkadaglarinin (1957) Pargacik Hizim1 Esas Alan Hasar Kriteri

Parc¢acik Hizi (in¢/sn) Hasar Tahmini
<28 Hasar yok
4.3 Ince catlaklar, siva dokiilmesi
Tas duvarlarda ve sivalarda
6.3
catlamalar
>0.1 Ciddi boyutlu catlamalar

1i. Edwards ve Northwood’un Par¢acik Hiz1 Yaklasimi

Edwards ve Northwood 1959 hasar tahminini pargacik hizina bagl olarak
Cizelge 2.6’daki gibi agiklamistir.

Cizelge 2.6. Edwards ve Northwood’un (1959) Pargacik Hizin1 Esas Alan Yaklagimi

Parcacik Hiza (ing¢/sn) Hasar Tahmini
<2 Hasar yok

2-4 Uyar diizeyinde
>4 Hasar ¢ok

iii. USBM’nin Yaklagimi

Birlesik Devletler Maden Biirosu (USBM)’nun 1971°de yaptig1 hasar tahmini
parcacik hizina bagh olarak Cizelge 2.7°deki gibi aciklamstir.

Cizelge 2.7. USBM (1971)’in Yaklagim

Parcacik Hiza (ing¢/sn) Hasar Tahmini
<2 Hasar yok
2-4 Sivada gatlaklar
47 Hasar baslangici
> 7 Yapida asir1 hasarlar

iv. Bauer ve Calder’in Yaklagimi

Bauer ve Calder 1977 yilinda hasar tahmini yapi tiirii ve parcacik hizina bagh

olarak Cizelge 2.8’deki gibi sunmustur.



Cizelge 2.8. Bauer ve Calder (1977) Hasar Kriteri.

Yap Tiiru Hasar Hasarin Basladig:
Tanimm Parcacik Hizi (ing¢/sn)
Evler Sivada ¢atlaklar 2
Yeni bir binadaki beton Blokta ¢atlaklar 8
bloklar
Muhafaza borulu Yatay biikiilmeler 15
sondaj delikleri
Mekanik ekipman; Saft egilmeleri 40
pompalar,
kompresorler
Beton temel iizerine Temel catlaklari, 60
insa edilmis prefabrik binada biikiilme
metal binalar ve catlaklar
a) Hasar kriteri olarak maksimum parcacik hizi ve frekans

1. Langefors ve Kihlstrom Yaklasimi1

o1

Langefors ve Kihlstrom, 1967 yilinda frekans, parcacik hizi, deplasman ve ivme

g0z Online alinarak hasar tahminini Sekil 2.28 gibi gelistirmistir.

500 ?°°/ov/\°%¢/\ A)&< /)><§
E |°o><\>&/o@<\\w‘?°° >< . -I,‘>Q
g 50 ><\><;1th{ X % %/\
S N
;:; 20 <:>/<§, “K\\‘W 52 : ><>\
1o>/ J!,, f }4'\(\‘ ¢‘°><;\/>&
L0070 0 0744
PR PG KK
KRR RIS
05 % >/°’ @-?ﬁ-lil-l-l-></>< >(
2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Frekans Hz

Sekil 2.28. Langefors ve Kihlstrom (1967) hasar kriteri nomogrami
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Bu nomogramda;

1

No’lu egri: Bir saniyeden daha az siireli titresime maruz kalan bilgisayarlar i¢in
iist sinir1 belirtmektedir.

No’lu egri: Patlatma kaynakli titresimlerin sebep oldugu, binalardaki direkt
hasarlar1 ifade etmektedir.

No’lu egri: Patlatma igin iist limitleri ifade etmektedir.

No’lu egri: Insanlarin  sikdyetlerine sebep olan titresim seviyesini

gostermektedir.

ii. USBM’ 1980 Patlatma Hasar Tahmini

1980 yilinda Siskind ve arkadaslari, Amerika Birlesik Devletleri, Madencilik

Biirosu (USBM) aracilig1 ile patlatma kaynakli yer sarsintilarinin yapilara olan etkisini

arastirmis sonuglarii yaymlamistir (USBM RI 8507 Biilteni). Bu c¢alismada, hasar

olusumunda parcacik hizinin yani sira titresimin frekansinin da énemli bir parametre

oldugu tespit edilmistir. USBM RI 8507 raporunda belirtilen sonuclar asagida
verilmektedir (Ak, 2006; Arpaz, 2000; Karadogan, 2008).

>

Parcacik hiz1 patlatma kaynakli yer sarsintilarinin tanimlanmasinda ve kontrol
etmek i¢in en dnemli parametredir.

Pargacik hizi, yapilar i¢in hasar potansiyelini agiklayabilecek en pratik kontrol
aracidir.

Patlatmaci, biitiin atimlart titresim cihazi ile izleme ylkimliligini almamak
icin, muhafazakar bir yaklasimla, 6l¢ekli uzaklhigin karekoklii uygulamasini
secer (D/Wllz). Bu tip Ol¢ekli uzaklikta titresim seviyeleri 2-3.8 mm/sn
civarinda olmaktadir.

Diisiik frekansli (<40 Hz) patlatmalarda zarar verme potansiyeli yiiksek frekanslh
(=40 Hz) patlatmalarda s6zkonusu olan potansiyelden daha fazladir.

Bina ingaat tipleri, minimum beklenen zarar seviyesine etki eden bir faktordiir.
Al¢1 panellerden olusan (kuru duvar) i¢ duvarlar, eski tahta kalas iizeri siva
kaplamali duvarlara gore titresim zararina kars1 daha dayaniklidir.

Pratik olarak diislik frekansh yer titresimleri yaratan patlatmalar i¢in emniyet
sinirl; modern al¢t pano duvarli evler i¢cin 0,75 ing/sn (19 mm/sn), tahta kalas

tizeri siva duvarli evler icin 0,50 ing/sn (12.7 mm/sn)’dir. 40 Hz iizeri
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frekanslarda tiim evler i¢in emniyetli par¢acik hizi, maksimum 2,0 ing¢/sn (51
mm/sn) olarak tavsiye edilir.

Biitiin evlerde; zamanla cesitli ¢evresel basinglardan, havadaki sicaklik ve nem
degismelerinden, taban yerlesimlerinden dogan oturmalardan, yerdeki nem
degisimlerinden, riizgdrdan ve hatta aga¢ koklerinin su emmesinden dolay1
catlaklar olusur. Bu gibi nedenlerle ¢atlak olusursa (herhangi bir nedenden
dolay1, 6rnegin kapiy1 hizli ¢carpmak); mutlak bir minimum titresim limit degeri
olmayabilir.

0,50 ing/sn (12,7 mm/sn) altinda maksimum pargacitk hizi olusturan
patlatmalarda zarar verme sanst; sadece ¢ok az degil (en kotli durumda %5) ayn
zamanda titresim seviyelerinin biitlin araliklar1 i¢in dikey eksende ortalama
tahmin degerlerinden daha hizli bir sekilde diiser. USBM, pargacik hizi ve
frekansa bagli olarak grafigi sunmustur (Sekil 2. 29).
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Sekil 2. 29. USBM’nin alternatif kriter analizi
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iii) DIN 4150 Alman Normu

DIN 4150 standardinda frekans ve yap1 tiiriine gore parcacik hizi smir

degerlerini korumak i¢in Cizelge 2.9 ve Sekil 2.30’da sunmustur.

Cizelge 2.9. DIN 4150 standardina gore yap: tiirli ve frekansa gore pargacik hizi sinirlari

Frekans

Yap: Tiiru

Parcacik Hiz1 Simir

Degerleri (mm/sn)

(Hz)
(0-10)
(0-10)
(0-10)
(10-50)
(10-50)
(10-50)
(50-100)

Eski Bina
Dayanikli bina, Yigma Tugla

Eski Bina

Betonarme, Celik yap1
Dayanikli bina, Yigma Tugla

(3-8)
(5-15)
(20-40)
(8-10)

Betonarme, Celik yap1

Eski Bina
Dayanikli bina, Yigma Tugla

Betonarme, Celik yap1
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Sekil 2.30. DIN 4150 standard
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iv) Hindistan Standardi

Hindistan Standardi baskin uyarma ve yap tiplerine bagh olarak yapilara bitisik

zeminde en yiiksek pargacik hizini, (PPV), Cizelge 2.10° daki gibi ag¢iklamaktadir.

Cizelge 2.10. Madencilik alanlarinda yapilarin altyap1 diizeyinde izin verilebilir maksimum pargacik hizi
(PPV) (Karadogan, 2008)

Yapi Tipi Baskin Uyarim Frekansi (Hz)
<8Hz 8-25Hz >25Hz

(A) Binalar/Yapilar sahibine ait degil

1) Yerel evler/yapilar (tugla ve ¢cimento) 5 10 15
i) Endiistriyel binalar (Cerceveli yapilar) 10 20 25
ii1) Tarihi nesneler ve hassas yapilar 2 5 10
(B) Sinurlr agiklikli sahibine ait binalar
1) Yerel evler/yapilar (tugla ve ¢cimento) 10 15 25
i) Endiistriyel binalar (Cerceveli yapilar) 15 25 50
HINDISTAN DGMS (A) STANDARDI HINDISTAN DGMS (B) STANDARDI
Izin Verilehilir Tit mgira Izin Verilehilir Titregim
1 I
H= ol - . . _ _| . F
G _ £
I 1 T
: C F'l-:ka_“s CI—;DZ) 0 " 1o 1 2 5 Fnka-l:ls erjEﬂ 50 100
a) Enditstrizrel binalar b Verel evletipapilar o) Tarihi nesneler ve hassas vapalar a) Endisstriyel binaler b Versl evlerfvaplar

Sekil 2.31. Hindistan DGMS Standard: (Karadogan, 2008)

b) Hasar kriteri olarak 6l¢ekli mesafe maksimum parcacik hizi

1) OSM’nin Halen Gegerli Olan Kurallar

ABD Agik Ocak Madencilik Biirosu(OSM, 1983), yer titresimi ve hava sokunu
kontrol altina almak gerekli sartlar1 asagidaki ti¢ metot ile agiklanmustir (Foster, 1983).
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1. Metot : Parc¢acik hizi kriterinin sinirlanmasi

Patlatmali kazida herhangi bir titresim Olcer cihazinin kullanilmadigi durumlarda
patlatma faaliyetlerini yapan ve kontrol eden kisi, atimi, patlatma noktas1 ile Ol¢lim
noktasi arasindaki uzakliga bagli olan dlgekli mesafe tasarim faktorlerine uygun olarak

diizenlemektedir (Cizelge 2.11).

Cizelge 2.11. Uzakliga Bagh Miisaade Edilen Olcekli Mesafe Faktorleri (OSM, 1983).

Patlatma Noktasindan Sismik Izleme Yapilmadan Kullanilacak
Uzaklik Olgekli Mesafe Faktorii
Feet metre (SD)
0 -300 0-90 50
301-5000| 91-1500 55
>5001 >1500 65

2. Metot : Olgekli uzaklik denklemi kriteri

Patlatma sonucu olusan yersarsintilarinin her birinin maksimum pargacik hizini
izleyebilecek bir titresim Olcerin kurulmasi gerekmektedir. Patlatma noktasi ile 6l¢iim
noktas1 arast uzakliga bagli olarak Ol¢iilen maksimum pargacik hizi Cizelge 2.12°de

gosterilen seviyelerin altinda kaldig siirece problem olusmamaktadir.

Cizelge 2.12. Patlatma noktasindan belirli bir uzakliklarda en biiyiik pargacik hizlar1 (OSM, 1983)

Patlatma Noktasindan Uzaklik ~ Maksimum Pargacik Hizi

(m) (mm/sn)
0-90 31.75
91-1500 25.40
>1500 19.05

3.Metot : Patlatma seviyesi grafigi kriteri

Frekansla birlikte degisen pargacik hizinin degisimini sunmaktadir (Sekil 2.32).
Bu yontemde parcacik hizi ve frekanslar1 6lgebilme kabiliyetinde sahip titresim Olgerler

kullanarak 6l¢timlerin yapilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.32. OSM patlatma hasar kriteri

C) Yol gosterici olarak proje, yap1 kalitesi, maksimum pargacik hizi

i) Isveg Standardi

Isve¢ Standard1 diisey yondeki pargacik hizini temel almaktadir. Gerekli
durumlarda ise diger bilesenleri de kullanmaktadir. Titresimler binalarin temellerinde

Olctilmektedir.

Kilavuz seviyelere asagidaki esitlik yardimiyla ulagilmaktadir.

V=V, xF xF (2.30)
Burada;

Vo : Diisey parcacik hizinmi (Cizelge 2.13),

Fi: Insaat kalite faktoriinii (Cizelge 2.14),

Fq4: Patlatma noktasi ile 6l¢lim noktasi aras1 mesafe faktoriinii,

Fi: Patlatma islemlerinin siirecegi toplam proje siiresini ifade etmektedir (Cizelge 2.15).
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Cizelge 2.13. Diizeltilmemis diisey parcacik hizi

. Vo

Zemin (mmis)

Kum, cakil, kil 18
35

Seyl, yumusak kiregtasi

Granit, gnays, sert kirectasi, kuvarsit, 70
kumtasi, diyabaz

Cizelge 2.14. Bina

Smf Bina veya Insaat Tipi Fk
Agir ingaat, kopriler, liman ayaklari, ve sivil
1 . o 1,70
savunma ingaatlari gibi
2 Endiistriyel ve ofis binalari 1,20
3 Standart oturma evler 1,00
Hassas 6zel yiiksek kemerli tasarlanmig binalar
4 veya genis siitiin aralikli insalar, 6rnegin 0,65
kiliseler ve miizeler
Hasar alabilecek durumda belli oranda hasarli
5 i 0,50
tarihi binalar
Cizelge 2.15. Proje zaman faktorii
Patlatma Aktivite Tiirli Ft
Tiineller, magaralar, karayollar1 gibi ingaat isleri 1,0
Tasocaklar1 ve madenler gibi sabit isler 0,75-1,0

Konu ile ilgili literatiirde belirlenen galismalara ait bir 6zet asagida sunulmustur.

Kahriman, (2001) Istanbul yakimindaki sanayi bolgesi insasinda yapilan patlatma
islemleri sonucunda olusan titresim Olclimlerini kaydederek degerlendirmistir. Ana
kayaci granit olan bolgede pargacik hizini tahmin etmek igin titresim Olgiimleri
alimmistir. Aragtirmacilar ¢alisma siiresince 149 farkl titresim verisini farkli patlatma
tasarimlarinda ve farkl sarjlarda degerlendirmislerdir. Yapilan degerlendirmeler sonucu
Olcekli mesafe ile maksimum parcacik hizi arasinda yiiksek korelasyona sahip bir iligki
saptanmis ve bu iliski yardimiyla gelecek patlatma operasyonlar1 ve titresim dalgalar
hakkinda oneriler verilebilecegini vurgulanmistir.

Kahriman (2002), bircok aragtirmaci tarafindan patlatma kaynakli g¢evresel

etkilerin giderilmesi konusunun ¢alisildigin1 ancak materyalin karmasikligindan dolay1
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heniiz genel bir yaklasimm olmadigimi vurguladigi arastirmasinda, Istanbul tiineli
yapimi siiresince yapilan patlatmalardan olusan titresim oOl¢iimlerini sunmustur. Bu
arastirmada, maksimum pargacik hizinin tahmini igin tiinelin yaklasik 300 m. ilerlemesi
boyunca 4 farkl tip titresim 6lger kullanarak yer sarsintilar1 dl¢iilmiistiir ve istatistiksel
analizler ile Olgekli mesafe ve maksimum pargacik hizlar1 arasindaki iliskiler
belirlenmistir.

Kahriman ve Tuncer (2006a) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda Hisarcik-Kiitahya
bor madenindeki titresim Olgiimlerini sunmuslardir. Bu bolgede maksimum pargacik
hizim1 6lgmek i¢in 304 atim Olgmiislerdir. Patlatma noktalar1 GPS yardimiyla
belirlenmis ve titresimler iki farkli titresim dlger yardimiyla kaydedilmistir. Maksimum
pargacitk hizinin Ol¢climii i¢in yaygin olarak kullanilan mesafenin karesi esitligi
kullanilmistir. Kaydedilen 565 veriden ele alinan maksimum pargacik hizi ve dlgekli
mesafe verileri istatistiksel olarak analiz edilmis ve yiiksek korelasyonlu bir iliski
kurulmustur. Ayrica calismada frekans degerleri ve parcacik hizlart USBM United
States Bureau of Mines’a gore degerlendirilmistir. Tiirkiye’de ulusal bir standart
olmadig1 icin yapilara ve yakin bolgelere etki derecelerini karsilastirmak ve tahmin
etmek i¢cin DIN 4150 Alman standardi kullanilmistir.

Kahriman ve Tuncer (1999) Istanbul’da faaliyet gosteren bazi kirectast
ocaklarinda iiretim amacgl yapilan 73 atimi cevresel etki bakimindan incelemislerdir.
Elde ettikleri 6l¢iim degerlerini kullanarak 0,93 korelasyonlu (Rz) iliskiler elde etmisler

ve kontrollii atimlar i¢in gerekli sartlar1 belirlemislerdir.

Bilgin ve arkadaslar1 (2000) calismalarinda YLI linyit isletmesinde yapilan
patlatmalarin yol a¢tigi yer sarsintilarinin Glglim caligmalarini anlatmis, Olciim ve
gozlem sonuglar1 tim yonleriyle yorumlanmis ve degerlendirilmistir. Patlatmalar
isletmeye yakin bir kdy olan Karaagag¢ koytli yonlerinde izlenmis ve dlgiilmiis pargacik
hizt ve Olgekli mesafe iliskileri %50 ve %95 giivenirlikte belirlenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda bu isletme i¢in her gecikmede giivenle ateslenebilecek patlayici
madde miktar1 hesaplanmis ve onerilmistir.

Cilsal ve arkadaslar1 (2006) arastirmalarinda Ankara-Ulus Kegioren metro
caligmalarinda volkanik kaya¢ formasyonunda ( Andezit, dasit, riyolit, tiif, konglomera)
3,5 km uzunlugundaki delme patlatma metodu ile kazilan tiinel insaatinda jeoteknik

faktorlerin patlatma kaynakli yersarsintilarina etkilerini aragtirmiglardir. Calisma
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sonucunda elde edilen veriler USBM RI 8507 (1980) standardina gore
degerlendirmislerdir.

Kahriman ve arkadaglar1 (1996) tarafindan Barit Maden Tiirk A.S.’ne ait Sivas-
Ulas solestit sahasinda gergeklestirilen patlatmalar sonucunda olusan yersarsintilarini
degerlendirmislerdir. 47 atim sonucunu degerlendirmigler ve elde ettikleri degerleri

kullanarak gorgiil esitlikler gelistirmiglerdir.

Ozer ve Dag (2004) petrol ve boru hatt1 yakiindan gegen bir otoyol insaatinda
basaril1 ve tehlikesiz bir patlatma i¢in tasarim ve saha parametrelerini detayl bir sekilde
calismislardir. Yer sarsinti degerleri (maksimum tanecik hizi (PPV)) belirlenen bir
degeri gegmeyecek sekilde patlatma tasarimi yapilmis ve detayli bir ¢alisma sonucu
kayacin; k iletim katsayis1 ve P soniimleme katsayilar1 giiglii bir korelasyonla
belirlenmistir. Arastirmacilar sonu¢ olarak yapilan patlatmalardan olusan titresim
Ol¢timlerinin kabul edilebilir limitler igerisinde oldugunu gostermis ve boru hatt1 icin
patlatmalarin bir etkisi olmadigini savunmuslardir.

Kahriman ve arkadaslari, (2000) patlatmalarda sadece elde edilen parca boyutu,
maliyet ve randimanin Onemli olmadigini, bunun yam sira patlatmanin meydana
getirdigi cevresel etkilerin basinda gelen yer sarsintilarinin takip edilmesi gereken
onemli bir problem oldugunu vurgulamislardir. Cevresel sikayetlerin azaltilmasi igin
ilgilenilmesi gereken ©Onemli bir konu oldugunu savunmuslardir. Calismalarinda
Istanbul organize sanayi bolgesinde faaliyet gdsteren ve ana kayaci granit olarak
tanimladiklar bolgede yersarsintilarini analiz etmisler ve 6lgekli mesafe ile maksimum
parcacik hiz1 degerleri arasinda yiiksek korelasyonlu bir iligki kurmuslardir.

Singh ve Singh (2006) arastirmalarinda 6dnemli ingat yapilarina yakin bolgelerde
yapilan madencilik faaliyetleri sonucunda olusan patlatma kaynakli titresimlerin
tahminin ¢ok onemli oldugunu vurgulamiglardir. Onemli bir baraj yakininda yapilan
madencilik faaliyetlerini izledikleri bu ¢aligmalarinda, farkli maksimum tanecik
hizlarinda (PPV) giivenli sarj miktar1 ve tahmin edilen sarj miktar1 arasinda bir
karsilastirma yapmislaridir. Sonug olarak + % 5’lik bir hata pay: igerisinde kullanilan ve
tahmin edilen degerler arasinda iyi bir korelasyon yakalamiglardir. Ayrica,
arastirmacilar bu calismalariyla bolgedeki madencilik aktivitelerini olumlu yonde
desteklemislerdir.

Kahriman ve arkadaslar1 (2006b), Catalca-Akyol tas ocaginda basamak

patlatmalart sonucu olusan yer sarsintilarini incelemis, tas ocagi ¢evresindeki yapilarin
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patlatma faaliyetlerinden hasar goriip goérmediklerini Alman DIN 4150 ve USBM

normlarina gore analiz etmislerdir.

2.7. Kaya Maddesi ve Ozellikleri

Kaya maddesi, kaya kiitlesinde eklem, tabakalanma sistozite fay gibi dogal
siireksizliklerin arasinda kalan ve malzemenin ¢ekme dayaniminin azalmasina neden
olabilecek her hangi bir kirik, catlak icermeyen degisik boyutlardaki kayag parcalaridir
(Sekil 2.33). Diger bir ifadeyle herhangi bir ¢atlak veya kirikla ayrilmamis saglam kaya

elemanlaridir (Ulusay ve Sonmez, 2002).

Sekil 2.33. Diisey tabakalanma diizlemlerinin yeraldigi bu kiregtast sevinde; KK: Kaya kiitlesi olarak
biitiin fotografi anlatirken, KM: Kaya maddesi olarak sadece ilgili kiregtasi par¢asini gostermektedir (Ak,
2006)

Kayaglarin tanimlanmasinda kayacglarin mekanik ve fiziksel davranmiglarinin

belirlenmesi 6nemli bir parametredir.
1) Kayacin Fiziksel Ozellikleri
a) Sertlik,

b) Ozgiil agirlik,
¢) Gozeneklilik,
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d) Boyuna dalga hizi,

e) Su icerigi ve nem.

2) Kayacin Mekanik Ozellikleri

a) Basing dayanimi

Basing dayanimi, belirli standartlarda hazirlanan numunelerle yapilan tek eksenli
ve li¢ eksenli yiiklemelere kayacin gosterdigi dayanimdir. Basing dayanimi  deneyi
yapilirken, basing dayanimi deneyine benzeyen nokta yilikleme indeks deneyinden de
bahsetmek gerekir.

e Basing dayanimi; ISRM (1981) standardina gore hazirlanan karot numunelerin
belirli sartlar altinda tek veya iic eksenli basing altinda gosterdigi yenilme

degeridir.

e Nokta yiikleme indeksi: Farkli numune tiplerinde gergeklestirilebilen bu testte,
kayaca uygulanan noktasal yiik karsisinda kayacin kirilmaya karsi gostermis
oldugu direncten belirlenen indeks degeri farkli kayaglar icin tanimlayici

olabilmektedir.

b) Cekme dayanimi:

Malzemenin kars1 koyabildigi maksimum c¢ekme gerilmesidir. Bir kayacin
¢ekme dayanimi, basing dayanimindan ¢ok daha diisiiktiir. Bir baska deyisle, bir kayaci
cekerek kirmak onu baski uygulayarak kirmaktan daha kolaydir.

2.8. Kaya Kiitlesi ve Ozellikleri

Kayac¢ yapisi, kayacin olusumu sirasinda veya sonrasindaki mekanizmalar
sonucunda kayac¢ta meydana gelen 6zellikler olarak tanimlanabilmektedir. Kayag yapisi,
kayacin olusumu sirasinda meydana gelen cesitli mekanizmalar neticesinde ortaya
c¢ikmaktadir. Olusum esnasinda tabakalagma, eklemler, faylar, dolgu ile
cimentolagsmalar gibi kaya Ozelliklerini belirleyen yapisal o6zellikler meydana

gelmektedir. Bu yapt Orneklerine genel anlamda siireksizlik adi verilir. Kayag
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yapilarinin teknik agidan iyi bir sekilde degerlendirilmesi, o bdlgedeki patlatma
performansinin artmasina neden olabilecegi gibi patlatma neticesinde olusabilecek

titresim hareketleri iizerinde de 6nemli Olcilide etkili olabilmektedir.

2.8.1. Siireksizlikler

Stireksizlik, kayag kiitlelerinde c¢ekilme dayanimi olmayan veya ¢ok diisiik
cekilme dayanimina sahip tabakalanma diizlemi, eklem, fay, makaslama zonu, dilinim,
sistozite vb. gibi jeolojik anlamda zayiflik diizlemlerinin tiimiinii iceren genel bir
kavramdir. Siireksizliklerin ozellikleri, konumlar1 ve yonelimleri kayag¢ kiitlelerinin
deformasyon, dayanim, gecirgenlik vb. gibi 6zelliklerini, dolayisiyla kaya miihendisligi
uygulamalarin1 6nemli derecede etkiler. Siireksizliklerin ii¢c boyutlu karmasik yapisi,

stireksizlik ag1 ya da kaya yapisi olarak adlandirilmaktadir.

Kaya Kkiitleleri; siirekli, homojen ve izotrop malzemelerden ibaret olmayip,
cesitli siireksizlikler tarafindan kesilirler. Ayrica farkli derecede bozunmaya ugramis
kayag tiirlerini de igerirler. Bu nedenle, dis yiiklere maruz kalabilen s6z konusu
kiitlelerin davranisi, igerdikleri siireksizliklerin 6zelikleri dikkate alinmadan gergege
yakin sekilde analiz edilememektedir. Bu durum kaya kiitlelerinin 6zelliklerinin saglikli
bir sekilde tanimlanmasina ve kaya miihendisligi uygulamalarinda énem kazanmasina
neden olmaktadir. Kaya kiitlesini temsil edecek bir modelin olusturulmasinda en 6nemli
asama, suireksizliklere ait ozelliklerin tanimlanmasidir (Ulusay ve Sonmez, 2002).
Siireksizliklerin 6zellikleri mostrada veya sondaj karotlarinda degisik 6l¢iim teknikleri
uygulanarak tayin edilir ve tanimlanir. Kayag¢ kiitlelerinin tanimlanmasi amaciyla,
stireksizliklerin asagida belirtilen fiziksel parametrelerini belirlemek gerekecektir
(ISRM,1981):

a. Siireksizligin tiirt,

b. Siireksizlik araligi,

c. Stuireksizlik devamliligi,

d. Siireksizlik yiizeyinin piiriizliliigi ve dalgaliligi,

e. Siireksizlik yiizeyinin agikligi,

f. Dolgu malzemesinin 6zellikleri,

g. Stireksizlik yiizeyinin dayanimi ve bozunmanin derecesi,

h. Siireksizlik yiizeyindeki su icerigi,
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1. Siireksizligin yonelimi ve siireksizlik takimi sayist,

J. Blok boyutu.

2.8.1.1. Siireksizlik tiirleri

Stireksizliklerin 6zellikleri tanimlanirken, oncelikle stireksizligin tiirii belirlenir.
Baslica yapisal siireksizlik (zayiflik diizlemi) tiirlerinin tanimlar1 agagida verilmistir:
> Dokanak; iki farkli litolojik birim arasindaki sinir olup, bu siireksizlik yiizeyi

uyumlu uyumsuz veya gegisli olabilmektedir.

» Tabaka diizlemi; sedimanter kayaglarin olusumu sirasinda tane boyu ve
yonelimi, mineralojik bilesim, renk ve sertlik gibi faktorlerdeki degisime bagl
olarak gelisen bir yiizeydir (Ulusay ve Sonmez, 2002). Tabakalanma, her zaman
ayrik bir siireksizlik ylizeyi olmayabilir ve bazi durumlarda kaya¢ malzemesi
icinde hafif bir renk degisimi seklinde de gozlenebilir. Tabaka diizlemleri
arasindaki uzaklik, birka¢ milimetreden (laminasyon) metre (¢cok kalin tabaka)
boyutuna kadar degisebilir. Tabakalar en basit halde yatay olarak bulunurlar
(Sekil 2.34). Ancak bunlar c¢okelme sonrasinda yatayliliklarini (ilksel
konumlarini) kaybederek egimli, diisey veya kivrimli (Sekil 2.35 ve Sekil 2.36 )
bir hale doniisebilirler (Ak, 2006).

Sekil 2.34. Yatay tabakalanma
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Kaynak: Hoggéren M. Y. 1993 Jeomorfolojinin Ana Gizgileri |

YATAY DUZLEM

Sekil 2.35. Egimli tabakalanma

Sekil 2.36. Diisey Tabakalanma (Ak, 2006)

Eklem; yiizeyi boyunca herhangi bir yer degistirmenin meydana gelmedigi dogal
kiriktir. Kirik yiizeyleri, ortii ylikiiniin kalkmasi (gerilim bosalmasi), patlatma ve
diger nedenlerle birbirinden bir miktar uzaklagsmis olmakla birlikte, aralarinda
gozle goriiliir goreceli bir hareket s6z konusu degildir. Yer kabugunda 1 km
derinlige kadar kayac kiitlelerinde gozlenebilen eklemler; birka¢ milimetreden
metrelerce uzunlukta, acgik, dolgulu veya kapali olabilirler (Ulusay ve
S6nmez,2002).

Fay ve makaslama zonu; ylizeyi boyunca birka¢ santimetreden metrelerce
uzunluga kadar goreceli bir yer degistirmenin meydana geldigi makaslama
yenilmesine maruz kalmis yiizeylerdir (Sekil 2.37), (Ulusay ve Sonmez, 2002).

Fay tektonik hareketler sirasinda gelisen makaslama geriliminin kaya
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kiitlesindeki bir diizlemin makaslama dayanimini asmasiyla meydana gelen

kiriklar olarak da tanimlanabilmektedir (Kertsen, 1990).

Sekil 2.37. Fay zonlar1

» Dilinim (Klivaj); ince taneli kayaglarda, sikistirici kuvvete dik yonde olusmus,
sik aralikli, birbirine paralel yonde gelismis zayiflik diizlemleridir (Ulusay ve
Sonmez, 2002). Dilinim, deformasyon geg¢irmis tortul veya metamorfik
kayaglardaki mineral veya tanelerin, belirli yonlerde siralanmasi ile olusturdugu
diizlemsel yapilardir. Klivaj diizlemleri arasinda aciklik ¢cok azdir. Genellikle
tabakali kayaclarda basing etkisiyle kayacin yeniden kristallesmesi sonucu
gelismis ikincil bir yap1 olarak da tanimlanir. Klivaj, tabakalasma ve sistoziteye
paralel olabilecegi gibi aralarinda belirli bir a¢1 da bulunabilir (Ak, 2006).
Dilinim ozellikle sleyt, fillit ve sist kayaglarda gozlenmekle birlikte, dilinim
diizlemlerinin ¢ogu 6nemli derecede ¢ekilme dayanimina sahip olduklari i¢in
siireksizlik ag1 kapsaminda degerlendirilmezler. Bununla birlikte dilinim,

kayaglarin dayaniminda énemli 6l¢iide anizotropiye neden olmaktadir.
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Sekil 2.38. Kivrimlanma geg¢irmis bir kayagtaki klivaj diizlemleri (Kavusan, 2001)

» Sistozite; kristalleri kiigiik boyutlu olan metamorfik kayaglarda goriilen bir tiir
foliasyondur. Tabakalagma klivaji olarak da isimlendirilir. Bu tip foliasyon sekli,
sedimanter kayaglarin metamorfizmasi sirasinda, tabakalagsma yiizeyine paralel

olarak olusur (Sekil 2.39).

Sekil 2.39. Sistozite (Kavusan, 2001)
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Diger bir dilinim tiirii ise, akma dilinimi olup yeniden kristallenme ve mika gibi
yapraks1 minerallerin birbirlerine paralel sekilde yonlenmelerine bagli olarak, bir
foliasyon yapisinin olusumuyla gerceklesmektedir. Diizlemsel olarak ayrilabilen
herhangi bir yapiya foliasyon denir. Yassi minerallerin veya kayac¢ ig¢indeki
mineral bantlarinin paralel yonlenmesi olarak isimlendirilir. Bir metamorfik
kaya¢ icinde diizlemsel olan sistozite, klivaj ve bantlasma da foliasyon
kapsamina girer.

» Fissiir; Fookes ve Denness, 1969 tarafindan siirekli bir malzemeyi ufak birimlere
ayirmadan bolen siireksizlikler olarak tanimlanirken, Priest, 1993 tarafindan ise
iki yonde gozlenebilen, ancak tiglincli yonde siirlanan diizlemsel siireksizlikler

olarak tanimlanmaktadir.

Stireksizlik tiirlerinin veri formlarinda ve jeoteknik loglarda tanimlanmasinda

yaygin olarak kullanilan simgeleri Cizelge 2.15” de verilmektedir.

Cizelge 2.15. Siireksizlik tiirleri ve uluslararasi simgeleri (Ulusay ve Sonmez, 2002).

Siireksizligin Tiirii Siireksizligin Simgesi
Dokanak Co
Tabakalanma B
Fay F
Fay zonu FzZ
Makaslama Zonu SZ
Eklem J
Foliasyon (Yapraklanma) Fo
Klivaj (Dilinim) C
Damar V
Sistozite S
Laminasyon L
Fistir F
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2.8.1.2. Siireksizlik arahg

Stireksizlik araligi, kaya¢ kiitlelerinde komsu konumlu iki siireksizlik veya
birbirine paralel eklemlerden olusan bir siireksizlik setindeki iki stireksizligin arasindaki
dik mesafedir. Siireksizlik araligi veya bunun tersi olan siireksizlik siklig1 parametresi;
veya eklem siklig1 parametresi, siireksizlik yogunlugunun belirlenmesi amaciyla
kullanilmasimin yani sira, kaya kiitlesinin gecirgenliginin ve kaya¢ malzemesinin
olusturdugu bloklarin boyutlarini denetleyen bir parametre olmasi nedeniyle de kayag
kiitlelerinin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Siireksizlik araliginin iyi tespit edilmesi
mithendislik uygulamalarinda biiyilk 6nem tasimaktadir. Siireksizlik araligi, mostra
yiizeyi lzerinde belirli bir yonde serilen serit metre boyunca serit metreyi kesen
stireksizliklerden oOlciilebilecegi gibi, sondaj karotlarindan da tayin edilebilir. Ancak
uygulamada serit metrenin her zaman stireksizlik setlerine dik yonde serilmesi miimkiin
olamadigindan, iki tiir agiklik dlgtilebilmektedir.

a. Gortiniir aciklik (serit metre veya sondaj ekseni boyunca karsilasilan siireksizlikler
arasindaki uzaklik; Sekil 2.40a’da “a” mesafesi).

b. Gergek aralik (birbirine paralel yonde gelismis siireksizliklerin olusturdugu bir
stireksizlik setine ait iki siireksizlik diizlemi arasindaki dik mesafe; Sekil 2.40b’de “S”
mesafesi).

Bir stireksizlik setindeki siireksizliklerin birbirine tam paralel olmasi ¢ok ender
olarak gorildiigii i¢in, gercek aralik parametresi; Olglim hattinin yoneliminden ve
Olctimiin yapildigr mostranin (kaya kiitlesi aynasinin) konumundan etkilenmektedir. Bu
nedenle, stireksizlik sikligmin belirlenmesinde goriiniir aralik degerinin Olgiilmesi
uygulamada daha yaygin sekilde tercih edilmektedir. Araziden alinan Olglimler
sonucunda ortalama siireksizlik araligi (x) ve siireksizlik sikligr (bir metredeki

stireksizlik sayisi, A) agagidaki ifadelerden belirlenebilir (Ulusay ve S6nmez, 2002).

x=L/N (2.31)
A=N/L (2.32)

Burada, L: 6l¢lim hattinin uzunlugu, N: 6l¢iim hattin1 kesen siireksizliklerin sayisidir.



70

(a) (b)

Olgiim A-A" Kesiti

Hatt

S = a sinct sinf3

asindt

S: Gereek aralik

a:  Gériiniir aralik

o Olgtim hatti dogrultusuyla stireksizligin
dogrultusu arasindaki a¢i

B: Siireksizligin egimi

Sekil 2.40 a) Siireksizlikler arasi goriniir aralik, b) Siireksizlikler arasi gercek aralik parametreleri
arasindaki iligki (Ulusay ve Sonmez, 2002)

Kayag Kkiitleleri i¢in siireksizlik araligi parametresinin tanimlanmasi amaciyla
ISRM’1981 tarafindan Onerilen “siireksizlik araligin” tamimlama olgiitleri Cizelge 2.16

da verilmistir.

Cizelge 2.16. ISRM (1981)’in siireksizlik araligina bagh kaya kiitle tanimlamalar1 (Ulusay ve S6nmez,
2002)

Aralik (mm) Tanimlama
<20 Cok dar aralikli
20-60 Dar aralikli
60200 Yakin aralikli
200600 Orta derecede aralikli
600-2000 Genis aralikl
2000-6000 Cok genis aralikli

>6000 Ileri derecede genis aralikli
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2.8.1.3. Siireksizliklerin devamlihig:

Kaya kiitlesi kavrami siireksizlik diizlemleri tarafindan bloklara ayrilmis bir
biitliinii ifade eder. Ancak, siireksizlik diizlemleri kayac kiitlelerinde sonsuz bir
devamliliga sahip degildir. En yiikksek devamlilifa sahip siireksizlik tiirii olan
tabakalanma diizlemleri bile havza kenarlarinda sonlanir. Siireksizliklerin iz uzunlugu
bir kaya¢ mostrasinda gozlenebildigi i¢in, bunlarin devamliliklarinin 6l¢iilmesi de ¢ogu
kez iizerinde calisilan mostranin yiizeyi ile sinirlanmaktadir. Dolayisiyla bu durum,
devamlilik parametresinin 6l¢iilmesini giiclestiren bir faktdrdiir. Devamlilik, mostrada
dogrudan serit metre ile Ol¢iiliir ve li¢ boyutlu bir kavram oldugu i¢in dl¢lim yonii
kaydedilir. Yonle ilgili bir denetimin miimkiin olmadigi durumlarda devamlilik,
stireksizligin e§im yoniine hem paralel, hem de dik yonde olciilmelidir. Cogu kez
stirekliliklerin her iki ucu mostrada tanimlanamayan bir mesafeye kadar devam ettigi
kabul edilmektedir. Bu husustan kaynaklanan belirsizligin giderilmesi amaciyla ISRM
(1981) tarafindan sonlanma indeksi T; Onerilmistir. Devamliligin siniflandirilmasi ve
tanimlanmasi amaciyla ISRM (1981) tarafindan onerilen ve Cizelge 2.17°de verilen

Olgiitler kullanilmaktadir.

Cizelge 2.17. ISRM (1981)’e gore siireksizliklerin devamliligii tanimlama &lgiitleri (Ulusay ve
S6nmez,2002).

Tanmimlama Siireksizlik izinin uzunlugu (m)
Cok diisiik devamlilik <1
Diisiik devamlilik 1-3
Orta devamlilik 3-10
Yiiksek devamlilik 10-20
Cok yiiksek devamlilik > 20

2.8.1.4. Siireksizlik yiizeylerinin a¢ikhig:

Stireksizlik agiklig, bir siireksizligin karsilikli iki ylizeyi arasindaki dik uzaklik
olup, bos olabilecegi gibi, su veya herhangi bir dolgu malzemesi tarafindan doldurulmus
olabilmektedir (Sekil 2.41).
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KAPALI SUTRERSIZLIK ACTK SURER LK DOLGULT SURERSIZLIK

a) b) c)

Sekil 2. 41. ISRM (1981)’e gore siireksizlik agikliginin tanimlamasi (Ulusay ve S6nmez, 2002)

Aciklik parametresi, kaya kiitlesinin gevsemesi ve sivilari iletme kapasitesi
acisindan onem tagimaktadir. Siireksizlikler boyunca gelisen su basinci, su girisi, su
akigt ve kaya kiitlesine gomiilen atiklarin ortamdan uzaklagtirilmasi biiyiik Olciide
aciklik parametresinin etkisi altindadir. Ac¢ikligin dlgiilmesinin en basit ve pratik yolu,
milimetre bolmeli serit metre veya mikrometre kullanmaktir. Bu amagla kirli yilizeyler
temizlenir ve genis acikliklar mikrometre ile &lgiiliir. Olgiim hattin1 kesen tiim
stireksizliklerin agikliklar1 kaydedilir. Siireksizlik agikliklarinin tanimlanmasi amaciyla

ISRM tarafindan 6nerilmis ol¢iitler Cizelge 2.18’de verilmistir.

Cizelge 2.18. Siireksizlik agikliginin tanimlanmasina iligkin 6lgiitler (ISRM, 1981)

Acikhk Tanimlama
<0,1 mm Cok siki
0,1-0,25 mm Sik1 “Kapal1” yapilar
0,25-0,5 mm Kismen agik
0,5-2,5mm Acik
2,5-10 mm Orta derecede genis | “Bosluklu” yapilar
> 10 mm Genis
1-10 cm Cok genis
10-100 cm Asirt genis “Ac¢ik” yapilar
> 100 cm Bosluklu

2.8.1.5. Dolgu malzemesinin 6zellikleri

Dolgu malzemesi, siireksizligin karsilikli iki yiizeyinin arasini dolduran ve
genellikle ana kaya¢ malzemesinden daha zayif olan malzemedir. Dolgulu bir

stireksizlikte siireksizligin iki yiizeyi arasindaki uzaklik dolgunun kalinlig1 olarak
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tanimlanmaktadir. Cogunlukla diisiik mekanik 6zelliklere sahip olan dolgu malzemeleri
kayacin dayanimimi da azaltmaktadir. Kum, silt, kil, bres, milonit tipik dolgu
malzemeleridir. Bunlarin yani sira ana kayagta olusan catlaklarin i¢lerinde ¢imentolagan
kuvars, kalsit vb. gibi minerallerden olusan damarlar da dolgu malzemesi olarak

tanimlanmaktadir.

2.8.1.6. Siireksizlik yiizeylerindeki su durumu

Kaya kiitlelerinde suyun sizmasi, birbirleriyle baglantili siireksizlikler boyunca
meydana gelmektedir. Siireksizlikler boyunca siirekli bir su akiginin varligi halinde,
kaya kiitlesinin ve siireksizliklerin mekanik ve hidrojeolojik  ozellikleri
degisebilmektedir. Kayac igerisindeki su durumu, o kayactaki faaliyetleri negatif yonde
etkileyebilmektedir.

2.8.1.7. Siireksizlik yonelimi

Stireksizliklerin uzaydaki konumlari, egim ve dogrultulariyla tanimlanir. Egim
ve dogrultu jeolog pusulast yardimiyla olgiilebilmektedir. Daha hizli 6l¢iim alinmasini
saglamasi ve veri islemeyi (degerlendirmeyi) kolaylastirmasi nedeniyle, jeoteknik
uygulamalarda dogrultu yerine e§im yoniiniin 6l¢iilmesi tercih edilmektedir. Egim, bir
stireksizlik diizleminin yatay diizlemle yaptig1 dar acidir. Egim yoni ise, kuzeyden
itibaren saat yoniinde Olgiilen ve kuzey yonii ile egim ¢izgisinin yatay diizlemdeki
izdlistimii arasindaki ag1 olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.42).

Dogrultu ve egim yonii arasinda 90°’lik bir fark vardir. Egim yoni degerleri, 0°
ile 360° arasinda degisir. Dolayisiyla 0° ile 90° arasindaki egim yonlerinin egim
degerleriyle karistirllmamasi amaciyla, bu araliktaki egim yonii degerlerinin 6niine 0
eklenir. Siireksizlik diizlemlerinin konumlarini tanimlayan bu iki deger, egim
yonii/egim veya egim/egim yonii seklinde kaydedilir.

Yonelimleri hemen hemen birbirleriyle ayni olan miinferit siireksizliklerin
olusturdugu topluluga “stireksizlik seti” veya siireksizlik takimi adi verilir. Kaya
kiitleleri cogu kez birden fazla siireksizlik seti tarafindan boliinmistir. Kaya
miithendisligi uygulamalarinda arazide oOlgiilmiis ¢ok sayida siireksizlik yoneliminin
istatistiksel yontemlerle degerlendirilerek, siireksizlik seti sayisinin ve bunlarin ortalama

yonelimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Siireksizlik yonelimi verileri, grafiksel
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olarak “giil diyagramlar1”, “histogramlar” ve “stereografik izdiisiim (stereonet)”

teknikleriyle degerlendirilir.

(a) (b)

Kuze

y K20D
Dogrultu
Bati Dogu
37GD
(110/37°)
Giiney

Sekil 2.42. a) Dogrultu, egim ve egim yonii kavramlarini gosteren blok diyagram,
b) dogrultu ve egim yonii arasindaki iliskiye bir 6rnek (Ulusay ve Sénmez, 2002)

2.8.2. Kaya Kkiitlesinin su durumu

Kayacin jeolojik olusumuna gore etkili olan su durumu kayag¢ {iizerinde
yumusama, sisme gibi deformasyonlar olusturabilmektedir. Mevcut yeralti su durumu
ve yagis miktarina baglh olarak artan yeralti su miktar1 arttikca, bu suyu i¢inde
barmdiran kaya kiitlesinin dayanimi ve elastisite modiilii azalir. Bu durum ayrica ilgili
kayacin plastikligini artirici bir etki yaratacaktir (Karpuz ve Hindistan, 2006).

Patlatma kaynakl yersarsintilarini kontrol etmek ve optimum sartlar1 belirlemek
icin dalga yayilim mekanizmasi, kaya Ozellikleri ve yapisinin etkisini bilmek cok
onemlidir. Kayanin dayanim 6zellikleri, elastik 6zellikleri, yeralti1 suyu, nem igerigi ve

gecirgenlik sismik titresim dagilimi i¢in olduk¢a dnemli parametrelerdir (Aldas, 2002).
2.8.3. Patlatma ve kaya Kkiitlesi 6zelliklerinin iliskilendirilmesi
Blair ve Spathis (1982) deneysel ve teorik olarak dalga yayilimlarinda kaya

stireksizliklerinin etkilerini arastirmiglardir. Sismik dalgalarin, homojen ve masif kaya

kiitlelerinde tek yonde ilerledikleri, daha karmasik yapilara sahip kaya kiitlelerinde ise



75

farkli yonlere dagilarak ilerleme sagladiklari bilinmektedir. Ciinkii kaya birimindeki
stireksizlikler, dolgular ve tektonik arizalar dalgalarin ilerleme yoniinii degistirirler.
Yersarsintilarinin ilerlemesi kaya kiitlesinin litolojisi ile giiglii bir iliski i¢indedir. Farkli
jeolojik yapilar titresim dalgalarinin yayilmasina etki eden farkli karakterlere sahiptirler
(Aldas, 2002).

Siskind ve arkadaglar1 (1980) komiir madeni patlatmalarinin insaat amagh
patlatmalar ve tas ocagi patlatmalarmma kiyasla daha diisiik frekanslar trettigini
belirtmislerdir. Bu arastirmacilarin daha sonra yaptiklar1 bir bagka arastirmada (Siskind
vd., 1989), patlatma titresim frekans karakteristiklerinin, gecikmeli kapsiillerle yapilan
patlatmalara ve patlatilan kaya yapisina bagli oldugunu vurgulamiglardir. Olofsson
(1988) yersarsintisi karakteristiklerini etkileyen zemin 6zelliklerini;

1. Dalgalarin ilerleme hizin1 belirleyen zeminin
elastik sabitleri (Elastise ve Makaslama Modiilii),
Zeminin tipi,
Yeralt1 suyu seviyesi ve nem,

Topografya,

o B~ D

Zeminin karakteristigi olarak agiklamistir.

Cook (1992) kaya Kkiitleleri igerisinde bircok siireksizlik ve kirik oldugunu
belirterek kaya kiitlesi ozelliklerinin igerisinde bulunan siireksizliklerin, ilgili kaya
kiitlesi ozelliklerini biiylik Olciide etkiledigini yazmuslardir. Ayrica siireksizliklerin
sadece kaya kiitle ozelliklerini degil aynm1 zamanda kayacin sismik tepkilerini de
farklilagtirdigini belirtmislerdir. Bu nedenle siireksizlik 6zelliklerinin maden, petrol ve
deprem miihendisleri i¢in ¢ok 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Wu (1998), baraj tiinel ingaati, kopriiler ve binalar lizerinde zarara yol agabilen
titresim ve yer soklariin kaya kiitlesindeki yayiliminin dikkat edilmesi gereken 6nemli
bir unsur oldugunu belirtmistir. Wu, yapmis oldugu arastirmada patlatma kaynakl yer
sarsint1 dalgalarmin yayilimi ile kaya kiitlesi arasindaki etkilesimi incelemis ve bu
konuda yaptig1 arazi dlgilimlerini ve sonuglarini sunmustur.

Hawkins (1961) hazirladigi yaymninda, sismik hizin kaya siireksizliklerinden
onemli dlgiide etkilendigini savunmaktadir. Aldas, 2002 calismasinda Peck ve Walter’in
maksimum tane hizi ile RQD degeri arasinda bir korelasyon kurduklarini agiklamistir.
Bu arastirmacilar kayacglarin dayanim, yogunluk ve porozite Ozellikleri dalgalarin
yayilma hizin1 6nemli 6lciide etkiledigini belirterek, patlatma titresimlerinin yumusak

zeminlerde sert kayaclara nazaran daha siddetli oldugunu belirtmislerdir (Aldas, 2002).
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Cilsal ve arkadaslar1 (2006), arazi su durumu, jeolojik formasyon ve
tabakalagma, jeolojik arizalar ve ortii tabakasi gibi faktorlerin, maksimum pargacik hizi
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sonug olarak, patlatma kaynakli yersarsintisi
tanecik hizlarinin nasil etkilendigi;

1. Bir kaya¢ formasyonda yayilim,

2. Iki veya ii¢ kayag formasyonunun birlikte oldugu lokasyonlarda yayilim,

3. Su durumu en az ve en ¢ok seviyedeyken yayilim,

4. Angzali zonlarda yayilim,
olmak tizere 4 farkli 6l¢lim sonucuna bagl olarak analiz edilmistir.
Arastirmacilar sonug olarak; herhangi bir kaya kiitlesinde, yeralt1 su seviye diisiikse, bu
kayacin tek eksenli basing dayanimi ve RQD degerleri yiiksekse, bu kayactan gegecek
pargacik hizinin giderek azaldigini belirtmislerdir.

Bohloli (1997) patlatma tasarimi i¢in kaya kiitle 6zelliklerinin énemli oldugunu
vurgulamistir. Bu ¢alismasinda, 1914 yilinda Bertram Hopkinson tarafindan onerilen bir
yontem olan Hopkinson barini, yiiksek patlayicilarin detonasyonunda iiretilen basincin
Olciilmesi i¢in kullanmistir. Ayrica, patlatma tasarimi i¢in 6nemli olan temel kaya
mekanigi parametrelerini 3 baslik altinda 6zetlemistir. Bunlar;

1. Blok boyutu dagiliminda siireksizlik yonii ve gaz kagis yollari,
2. Kaya Kkiitlesinin yogunlugu, ve bu 06zelligi kaya kiitlesinin 6telenmesindeki

Onemi,

3. Kayanin par¢alanmasinda basing ve ¢ekme dayanimlarinin énemidir.

Kahriman ve arkadaslar1 (2003), yerlesim yerlerine yakin alanlarda faaliyet
gosteren 5 farkli bolgede patlatma kaynakli yersarsintilarini dlgmiislerdir. Elde edilen
Ol¢iimler ve hesaplanan Olcekli mesafe degerleri ile her bir bolgeye ait % 95
giivenirlikte gorgiil iliskiler tespit etmislerdir.

Ercikdr (2006), arazi yapisinin engebeli, yagis miktarinin fazla ve kayag
yapisinin heyelana miisait oldugu “Korkutan tas ocaginda”, titresim Ol¢timleri yapmis
ve titresim etkilerini gidermek icin igletmeye ¢esitli onerilerde bulunmustur.

Bilgin ve Inal (2006), Ulus-Kegidren arasinda yiiriitiilen metro ¢alismasindaki
patlatma kazi faaliyetlerini ve mevcut kaya birimini incelemis ve kaya malzemesi
ozelligi ile titresim biiyiikliigli arasinda ters orantili bir iliskinin varligini, sismik

dalgalarin saglam kayada daha hizli séniimlendigini agiklamislardir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Genel

Patlatma kaynakli titresimlerin laboratuar ve arazi ortaminda incelendigi bu
arastirmada, laboratuar caligsmalar1 i¢in yapay modeller hazirlanmis ve model kaya
birimlerinin kaya mekanigi 6zellikleri ve titresim 6zellikleri belirlenmistir. Bu boliimde,
tim kaya mekanigi deneylerinin gergeklestirilecegi numunelerin temini, deneye
hazirlanmast ve hazirlanan numunelerin 6zellikleri hakkinda ayrintili  bilgiler
sunulmustur. Oncelikle ISRM (1981) tarafindan &nerilen kaya mekanigi calismalart
temel alinarak gergeklestirilecek deneylerde kullanilacak numunelerden bahsedilmistir.
Daha sonra, bu numuneler iizerinde yapay titresim dalgalar1 olusturularak, olusturulan

titresim degerlerinin kaydedilmesi ¢aligmalarindan bahsedilmistir.

3.2. Numune Bloklarimmin Temini

Deneylerde kullanilmak i¢in gerekli olan numuneler makro olarak homojen
yapilt ve temini kolay olmasi g6z oOniinde bulundurularak secilmistir. Laboratuar
caligmalari igin segilen tiif 6rnekleri ve bazalt 6rnegi volkanik malzemeler olup Erciyes
dagmin volkanik faaliyetleri sonucu olusmustur. Bolgede yogun olusum gostermekle
birlikte farkli mithendislik ve renk 6zelliklerine sahiplerdir. Bu tip numuneler, renkleri
g6z oniinde bulundurularak bu c¢alismada; GriTif-1, Gri Tif-2, Sar1 Tif, Siyah Tif,
Pembe Tif ve Bazalt olarak tanimlanmislardir. Calismada kullanilan diger bir grup
kaya birimi ise traverten olarak isletilmekte ve pazarlanmaktadir. Bu arastirmada iig
farkli traverten kullanilmistir; Karaman bolgesinde iiretimi gerceklestirilen traverten
ornegi, Traverten- KRM, Konya- Godene bolgesinde iiretilen traverten Ornegi,
Traverten-GDN ve Konya-Giineysinir bolgesinde iiretilen traverten ornegi ise tretici
firmanin isminden esinlenerek Traverten-PLT olarak tanimlanmistir. Uretildikleri
maden ocaklarindan yaklagik 50x50x25 cm boyutlarinda kesilerek, diizgiin prizmatik
sekilli bloklar olarak hazirlanan 9 farkli kaya birimi Selguk Universitesi Maden

Miihendisligi Laboratuari’na getirilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilmak iizere getirilen numuneler

3.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Selcuk Universitesi, Maden Miihendisligi laboratuarina getirilen 50x50x25 cm
boyutundaki diizglin blok numuneler, Oncelikle blok kesme makinesi yardimiyla
titresim deneylerinde kullanilmak {izere 50x15x10 cm boyutlu prizmatik numuneler
olarak kesilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Blok kesme-diizeltme makinesi
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Bloklardan yapay model numunelerinin hazirlanmasi sirasinda, ISRM (1981)
standartlarina uygun olarak, fiziksel ve mekanik deneyler igin karot numunelerin
alinmasi islemi de tamamlanmistir (Sekil 3.3). Karot numunelerin hazirlanmasinda 54

mm (NX) ve 42 mm (BX) ¢apli iki boy karotiyer kullanilmistir.

Sekil 3.3. Karot kesme makinesi

3.3.1. Kaya mekanigi deneylerinde kullanilan numunelerin hazirlanmasi

Hazirlanan kaya bloklarindan kaya mekanigi deneyleri gergeklestirmek {izere,
ISRM (1981) standartlar1 dikkate alinarak deney numuneleri hazirlanmigtir. Numuneler
tizerinde Schmidt sertligi, yogunluk, gozeneklilik, nem igerigi, nokta yiikleme, dolayl
cekme, tek eksenli basing deneyleri yapilmistir. Calismalar sirasinda kullanilan deney

numunelerine ait hazirlik calismalari sirasiyla asagida sunulmustur.
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3.3.1.1. Yogunluk-giozeneklilik ve su emme Kkapasitesi belirleme deneyi

numunelerinin hazirlanmasi

Kullanilan 6rnek kayaclarin mineral tane yogunlugunu belirleyebilmek igin
gerekli olan -200 um tane boyutlu numuneyi hazirlayabilmek i¢in 6nce numune ¢eneli
kiricida boyut kiicililtme islemine tabii tutulduktan sonra bilyeli degirmende 6giitiilmiis
ve istenilen fraksiyona getirilmistir. Bunun yani sira, gozeneklilik (porozite), su emme
kapasitesi, kuru ve doygun yogunluk degerlerini belirlemek i¢in, her bir numuneden
numuneyi temsil eden, yaklasitk 5x5x3 cm boyutlarinda diizgiin prizma sekilli
numuneler kesilmis ve yapilan deneylerde kullanilmistir (Sekil 3.4). Numune boyutlar

ayrintili olarak asagidaki ¢izelgede sunulmustur.

SARI TUF

Sekil 3.4. Yogunluk, gbzeneklilik ve su emme kapasitesi belirleme deneyi numuneleri



Cizelge 3.1. Yogunluk, gézeneklilik, su emme kapasitesi deney numuneleri boyutlart

81

Kaya Birimi Sekil Adet =" Boy Kalmbic
(mm) (mm) (mm)
Gri Tuf-1 Prizmatik 10 48,96-51,87 51,30-52,08  30,69-31,37
Gri Tuf-2 Prizmatik 10 52,39-52,81 52,06-52,89  30,40-32,10
Sar1 Tif Prizmatik 10 50,81-52,41 51,65-52,47  29,89-31,09
Siyah Tuf Prizmatik 10 51,21-52,04  51,01-52,25 30,58-31,33
Pembe Tif Prizmatik 10 51,73-53,35 50,44-52,66  30,72-31,99
Traverten-KRM Prizmatik 10 51,45-52,68 50,89-53,13 30,27-31,70
Traverten-GDN Prizmatik 10 51,84-53,99 51,41-54,09 30,52-33,23
Traverten-PLT Prizmatik 10 51,26-52,74 51,17-52,93  31,03-31,59
Bazalt Prizmatik 10 51,80-52,65 51,83-52,67 30,17-32,74

3.3.1.2. Kaya sertligi deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Laboratuara getirilen 50x50x25 cm boyutundaki blok numunelerden kesilerek

hazirlanan 50x15x10 cm boyutundaki diizgiin prizmatik sekilli bloklar {izerinde

Schmidt sertlik belirleme testleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Sertlik Belirleme testi numunesi ve elektronik hafizali Schmidh ¢ekici
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3.3.1.3. Tek eksenli basin¢ dayanim belirleme deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Tek eksenli basing dayanimi deneyinin gerceklestirilmesi amaciyla ISRM (1981)
standartlarina uygun olacak sekilde boy/cap (H/D) oranlar1 2,5 ile 3 arasinda degisen ve
her bir kaya biriminden 10 adet olmak {izere karot numuneler hazirlanmistir. Sekil
3.6’da hazirlanan numunelerden tipik olarak Pembe Tiuf numuneleri gosterilmektedir.
Tek eksenli basing dayanimi deneyleri i¢in hazirlanan numunelere ait boyutlar Cizelge

3.2’de sunulmustur.

PEMBE TUF

Sekil 3.6. Tek eksenli basing dayanimi deneyi i¢in hazirlanan tipik silindirik karot numuneler

Cizelge 3.2. Tek eksenli basing dayanimi numuneleri boyutlar

Kaya Birimi Sekil Adet Gap (D) Boy (H) Boy/Cap (H/D)
(mm) (mm) orant
Gri Tif-1 Silindirik 10 53,20-53,57  136,50-137,35 2,55-2,57
Gri Tif-2 Silindirik 10 53,46-53,79  136,94-137,97 2,55-2,57
Sar1 Tif Silindirik 10 52,97-53,40  136,47-137,66 2,56-2,59
Siyah Tif Silindirik 10 53,49-53,92  136,30-136,81 2,54-2,56
Pembe Tiif Silindirik 10 53,44-54,06  136,64-137,51 2,54-2,56
Traverten-KRM Silindirik 10 53,41-53,74  136,53-136,99 2,55-2,56
Traverten-GDN Silindirik 10 53,41-53,67  136,09-137,79 2,55-2,57
Traverten-PLT Silindirik 10 53,50-53,65  135,88-137,19 2,54-2,56

Bazalt Silindirik 10 53,38-53,99  137,12-137,98 2,54-2,58




3.3.1.4. Dolayh cekme (Brazilian) deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Dolayli ¢ekme dayanimi (Brazilian) deneyinde kullanilmak iizere hazirlanan
numuneler ISRM (1981) standartlarina gore boy/cap (H/D) orani yaklasik 1/2 olacak

sekilde hazirlanmigtir (Sekil 3.7). Hazirlanan numunelere ait cap ve boy ebatlar

asagidaki ¢izelgede sunulmustur.

BAZALT

Sekil 3.7. Dolayli ¢cekme deneyi i¢in hazirlanan tipik numuneler

Cizelge 3.3. Dolayli cekme dayanimi deney numuneleri

Kaya Birimi Sekil Adet Cap (D) Boy (H)
(mm) (mm)
Gri Tif-1 Disk 10 53,39-53,65 28,37-29,14
Gri Tif-2 Disk 10 53,47-54,06 29,46-29,81
Sar1 Tif Disk 10 53,12-53,40 29,14-29,46
Siyah Tuf Disk 10 53,39-53,71 28,13-29,63
Pembe Tif Disk 10 53,37-53,83 29,21-29,98
Traverten-KRM Disk 10 53,45-53,56 28,62-29,83
Traverten-GDN Disk 10 53,43-53,61 28,54-29,41
Traverten-PLT Disk 10 53,41-54,52 28,51-30,19
Bazalt Disk 10 53,36-53,96 29,09-29,86
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3.3.1.5. Nokta yiikleme indeks deneyi numunelerinin hazirlanmasi

ISRM (1981) tarafindan Onerilen nokta yiikleme indeks deneyi numunelerinin
hazirlanmasinda her bir kaya birimi i¢cin 10’ar adet olmak {izere ¢apsal deneyler i¢in
Onerilen karot sekilli numuneler elde edilmistir. Bu numunelerin hazirlanmasinda 42
mm (BX) boyutlu karotiyer kullanilmis ve standarda uygun olarak karot boylar1 50 mm
olarak belirlenmistir (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Nokta yiikleme deneyi igin hazirlanan Traverten- KRM numuneleri

3.3.2. Uzerinde yapay titresim deneyleri yapilan numunelerin hazirlanmasi

Selguk Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii laboratuarma getirilen
50x50x25 cm boyutundaki blok numuneler, oncelikle blok kesme makinesi kullanilarak

50x15x10 cm boyutlu prizmatik sekillerde kesilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Yapay titresim deney numunelerinin hazirlandigi, blok kesme makinesi

3.3.2.1. Titresim degerleri dl¢iimiinde kullanilan numuneler

Her bir kaya¢ drnegine ait 2’ser adet 50x50x25 cm bloklar halinde temin edilen
ornekler titresim testlerinde kullanilmak tizere her bir kaya biriminden 4’er adet olacak
sekilde 36 adet 50x15x10 cm boyutunda kesilmislerdir. Bu numunelerin her bir kayag
Ornegine ait 1’er tanesi tizerinde, dogada karsilasilabilecek siireksizlik ¢esitleri dikkate
alinarak yapay siireksizlikler olusturulmustur. Olusturulan siireksizlik tipleri ve sekilleri
asagida verilmistir.

Model siireksizlik diizlemleri olusturulurken titresim testleri i¢in hazirlanan
50x15x10 cm boyutunda prizmatik kaya birimleri {izerinden, yerlestirilen siireksizlik
modeline gore parcalar kesilerek ayrilmislardir (Sekil 3.10). Numune boyutunun
degismemesi i¢in blok kesme makinesinin kesme kalinligi (4 mm) kadar bir dolgu
malzemesi (ytong) araya konularak (Sekil 3.11) kesilen kistm ana kayaca “Granit”

marka dogal tas yapistiric1 (Sekil 3.12) kullanilarak yapistirilmistir.



Sekil 3.10. Yapay siireksizlik diizlemi olusturulmak iizere ana kayactan kesilen pargalar

Sekil 3.11. Titresim deney numunelerinin hazirlanmasi ve kullanilan dolgu maddesi

86
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Sekil 3.12. Deney numuneleri i¢in kullanilan dogal tag yapistirict ve dondurucu

Model siireksizlikler 5 farkli sekilde hazirlanmis ve asagida sunulmustur.

a) 1.Grup model numuneler

Yapay titresim kaynaginin olusturuldugu noktaya dik konumlu dolgulu
stireksizlik iceren numunelerdir.

Daha o6nce 50x15x10 cm boyutlarinda hazirlanan ¢ubuk seklindeki numuneler
blok kesme makinesi yardimiyla 6zel olarak daha kiigiik pargalara kesilmis ve, her bir
parga ¢ok hassas Olgiilerek esit boyutta olacak sekilde sirasiyla, tek siireksizlikli-dolgulu,
iki stireksizlikli-dolgulu ve ii¢ sireksizlikli-dolgulu olmak tizere 6zel deney numuneleri
hazirlanmstir.

1. grup numunelerde, siireksizlik diizlemleri yapay titresim kaynagimin
olusturuldugu noktaya dik olacak sekilde tasarlanmigtir. Numunelere ait ¢izimler ve

ornek bir numune goriintiisii Sekil 3.13a ve Sekil 3.13b’ de verilmistir.
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Darbe Noktasi ]
[ " — Olgiim Noktas1
10cm
1 15cm
) 10cm ! 40 cm i
Olgiim Noktasi Olgiim Noktasi
Darbe Noktast Darbe Noktasi |
./ / — / F 6 10 om
{ 15¢cm { / 15cm
10cm T10cm T 30cm 10ecm T'10cm T 10cm " 20cm

3.13a. Yapay titresim kaynagmin olusturuldugu noktaya dik olarak olusturulan siireksizliklerin sematik
gorinlsi

DIKKAT i ‘ 3 -—t‘;

KIRILIR

—

3.13b. Yapay titresim kaynaginin olusturuldugu noktaya dik olarak olusturulan siireksizliklerin fotograf
gorlnist

b) 2.Grup numuneler

Yapay titresim kaynaginin olusturuldugu noktaya paralel olacak konumda
hazirlanan tek siireksizlikli-dolgulu, iki siireksizlikli-dolgulu ve ii¢ siireksizlikli-dolgulu
numunelerde, yapay titresim kaynaginin olusturdugu noktanin sagina ve soluna olmak
lizere, numune boyunca siireksizlikler olusturulmustur. Bu numunelerde, 1.Grup
numunelerde oldugu gibi yine kesme kalinligi kadar bir dolgu kullanilarak kayaclar
mermer yapistirici ile kesildikleri parcalara tekrar yapistirilmistir.

2. grup numunelerde siireksizlik diizlemleri yapay titresim kaynaginin
olusturuldugu noktaya paralel olacak sekilde tasarlanmistir. Numunelerin gematik

gOriiniisii ve 0rnek fotograflart Sekil 3.14a ve 3.14b’° de verilmistir.
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Darbe Noktast i
o “ — Olgiim Noktas1
10cm
15cm
Olgiim Noktasi 50 cm Olgiim Noktas:
Darbe Noktast Darbe Noktasi
[
10 cm
10cm - cn? m
50 cm 5¢m =0om 5 cm

3.14a. Yapay titresim kaynagmin olusturuldugu noktaya paralel olusturulan siireksizliklerin sematik
gorlnist

3.14b. Yapay titresim kaynagimin olusturuldugu noktaya paralel olusturulan siireksizliklerin fotograf
gorinlsi

c) 3.Grup numuneler

Yapay titresim kaynaginin olusturuldugu noktaya 45° agili olarak hazirlanan tek
stireksizlikli-dolgulu, iki stireksizlikli-dolgulu ve ii¢ siireksizlikli-dolgulu numuneler,
yapay titresim kaynaginin olusturuldugu nokta ile siireksizlik diizlemi arasindaki ag1 45 0
olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.15a ve Sekil 3.15b).

Secilen numuneler yine sirasiyla tek siireksizlikli-dolgulu, iki siireksizlikli-

dolgulu ve ¢ siireksizlikli-dolgulu olarak hazirlanmistir.
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10cm 40 cm
Darbe Noktasi )
® “ — Olgiim Noktas1
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A\
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boarbe Noktas: 10 cm 10 cm_~10cm
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' 10cm
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T Olgiim Noktas1
Olgiim Noktast Darbe Noktast

Sekil 3.15a. Yapay titresim kaynaginin olusturuldugu noktaya 45° agili olusturulan siireksizlik tiirlerinin
sematik gorliniisii

Sekil 3.15b. Yapay titresim kaynagimn olusturuldugu noktaya 45° agili olusturulan siireksizlik tiirlerinin
fotograf goriiniisii

d) 4.Grup numuneler

Yatay tabakalanmal1 ve farkli tabaka kalinligina sahip numunelerin hazirlanmasi
amaciyla 50x15x10 cm boyutundaki cubuklastirilmis kaya¢ numuneler, yatay olarak
kesilmigtir. Bu numuneler daha sonra, kesme kalinligi kadar hazirlanan bir dolgu
malzemesi ile mermer yapistirict kullanilarak tekrar kesildigi yere yapistirilmistir.
Tabakalar olusturulurken numunenin alt kismindan ilk olarak 2,5 cm kalinliginda bir

tabaka kesilmis, daha sonra ilk tabakanin kesildigi seviyenin 2,5 cm yukarisinda bir Kesi
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daha yapilarak orijinal tabaka kalinlig1 5 cm olarak ayarlanmistir. Kesilen tabakalarin

tekrar ayni pozisyondaki yerlerine alt alta yapistirilmasiyla test numunesinin

hazirlanmasi1 tamamlanmistir (Sekil 3.16a ve 3.16b).

Darbe Noktasi )
o “ — Olg¢iim Noktas1
10cm
15cm
50 cm
Darbe Noktasi Al
Darbe Noktas1 - Olgtim Noktas1
Olgiim Noktast
/ ’ J P
.A/ .‘/ 5cm
75 cm 2,5cm
2,5 cm 2,5cm
15cm 15cm
50 cm 50 cm

Sekil 3.16a. Yatay tabakalanmali ve farkli tabaka kalinligina sahip numunelerin sematik goriiniisii

Sekil 3.16b. Yatay tabakalanmali ve farkli tabaka kalinligina sahip numunelerin fotograf goriiniisii

e) 5.Grup numuneler

Uzerlerinde yapay titresim dalgalarmin olusturuldugu kuru ve suya doygun deney

numuneleri i¢in 50x15x10 cm boyutlarindaki ¢ubuk kaya¢ numuneler kullanilmistir. Bu

numuneler kuru iken titresim testleri yapilmis, daha sonra ayni numuneler yaklasik
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olarak 60x60x60 cm boyutlarindaki su dolu varil igerisine tam olarak daldirilarak 48
saat siireyle bekletilmislerdir (Sekil 3.17). Bdylece kayacin suya doygunlugu
saglanmistir. Suya doygun hale gelen numuneler {izerinde ayni kuru durumda

olduklarinda yapildig1 gibi titresim deneyleri yapilmastir.

Sekil 3.17. Numunelerin su dolu kapta suya doygun hale getirilmesi

3.4. Yersarsintisi ve Hava Soku izleme Sitemleri

Madencilik, baraj insaati, yol insaati, tiinel ingaati ve boru hatlar1 gibi gesitli
sektorlerde faaliyet gOsteren isletmelerin kazi faaliyetlerinde patlatmali sistem
kullanmaktadir. Artan niifusa bagli olarak hammadde ihtiyacinin da artmas ile birlikte
yerlesim yerlerine olduk¢a yakin bolgelerdeki maden rezervleri isletmeye alinmaya
baglanmistir. Ayrica eski maden ocaklari yakinlarinin imara agilmasi madencilik ve
yerlesim yerlerini bir araya getirmeye baslamistir. Bu durumdaki isletmelerde yapilan
patlatmalardan dolay1 olusacak titresim seviyesinin ne kadar 6nemli oldugu ortadadir.
Maden ve yerlesim yerleri arasindaki uzaklik agisindan herhangi bir problemi olmayan
lokasyonlarda da (kaya yapisini farkl etkilesimlerinden dolayi), insanlar bazen patlatma
titresimlerinden etkilenebilmektedir. Patlatmalardan dolayr olusan titresimlerin bir
kism1 patlayict maddelerin 6nlem alinmadan ve deneyimsizce kullanilmasi sonucu
olugmakta ve istenmeyen c¢evresel ve hukuksal sonuglara yol acabilmektedir.

Patlatmalardan dolay1 olusacak titresimlerin insanlar1 rahatsiz etmemesi ancak
ilgili isletmenin sartlarina gore 6nerilecek patlatma tasarimlariyla olacaktir. Bu tasarim
asamalarinda kullanilabilecek en onemli veri kaynaklarindan birisi de, patlatmalarin

olusturdugu cevresel etkilerin takip edilmesini i¢germektedir. Bu sebeple patlatmanin
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cevresel etkileri icinde dnemli bir yere sahip olan yer sarsintis1 ve hava sokunu kayit
eden sistemler gelistirilmistir. Ideal bir yer sarsintis1 ve hava soku izleme sistemi

asagidaki 4 temel bileseni icermelidir (Sekil 3.18).

1. Jeofon ve mikrofon,
2. Baglant1 kablolari,
3. Yiikseltici ve sinyal diizenleyici,

4. Kayit edici.

v —
3357 090 2 7N
J D/_EJ ]
5 3

Sekil 3.18. ideal titresim 6l¢iim sistemi (Dowding, 1985)

Jeofonun icerisinde ii¢ adet alici mevcuttur. Bu alicilardan ikisi birbirine dik
olarak konumlandirilmis, digeri ise diisey konumda bulunmaktadir (Sekil 3.19). Her bir
alic1 patlatma kaynakli veya diger nedenlerle olusan parcacik hizin1 kendi ekseninde
(enine boyuna ve diisey) Olger ve sonugcta bileske parcacik hizi 6lgiilen bu degerlerden
hesaplanir. Titresim ve hava sokunun Ol¢lilmesi ve kayit edilmesi i¢in farkli firmalar
cesitli kapasitelerde {iriinler satisa sunmaktadirlar. Bu tez caligmasinda Selguk
Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimiinde bulunan 2 adet “Instantel Minimate
Plus” marka titresim Olgerden yararlanilmistir. Bu 06l¢ii ekipmani 4 kanalli olup

otomatik kayit yapma 6zelligine sahiptir.
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5 Alct hareketinn yonu

'z,
72—

Al hareketirn yénu
Aley (Sensér) mekamzmas

Titresim slper jeofonunin yapist

Sekil 3.19. Jeofonun yapist

3.4.1 “Instantel Minimate Plus” ol¢iim cihazinin tanitim

“Instantel” firmasinin tiretmis oldugu “Minimate Plus” yer sarsintis1 ve hava soku
izleme cihaz1 4 kanalli olup enine, boyuna ve diisey yonde salimim hareketlerini
Olgebilen bir jeofon icermektedir. Bu sistem de ayrica; hassas hava soku algilayici, sarj
adaptorii, kontrol tinitesi, bilgisayar baglant1 kablosu, tasima iinitesi ve Blastware 8.0
yazilimi da mevcuttur (Sekil 3.20). Bu cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 3.28° de

detayli olarak verilmektedir.

Sekil 3.20. “Instantel Minimate Plus” cihazinin gériniimii
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Cizelge 3.28. Titresim Olger “Instantel Minimate Plus” cihazinin baz1 teknik 6zellikleri

Olgiim aralif1 0,125 - 254 mml/s
Hassasiyet 0,5 mm/s veya £%5
Tetiklenme seviyesi 0,5 mm/s veya +%5
Stsmik Frekans Araligi 2-250 Hz
Maks. Kablo Uzunlugu | 75 m
Frekans analizi Tim Ulkelerin Ulusal ve Bolgesel
Standartlar I¢in
Hava Soku Olgiim araligi 88-148 dB.
(Lineer) Hassasiyet + % 10 veya + 1dB
Frekans analizleri Hava soku standardinda frekans
Kayit Modlar1 Manuel, Tek atim, stirekli
Kayit Sabit kayit siiresi 1-100 s
Otomatik kayit stiresi 1-9s
Boyutlar 81x91x160 mm
Fiziksel Agirlik 1,4 kg
Ozellikler Batarya Sarj edilebilir 6V
PC Baglantisi RS 232

3.4.2. Sarsint1 6l¢er cihazlarin kurulumu

Yersarsintis1 ve hava soku Olger cihazlara ait jeofonlar, patlatma yapilan zemin
lizerine, ilgili 6l¢lim lokasyonunda zemin veya kayagla tam temas edecek sekilde siki
bir bigimde yerlestirilmelidir (Sekil 3.21). Jeofon patlatma yapilan zeminden bagimsiz
ayrt bir kiitle iizerine yerlestirilmemelidir (Cebi, 2007). Gevsek zemin {izerine
yerlestirilen jeofonlarda, zeminin bagimsiz hareketleri algilanacag i¢in yanlis sonuglar
elde edilecektir. Bu nedenle dl¢lim yapilacak lokasyonun 6nceden incelenmesi yerinde
olacaktir. Patlatma noktast ve Ol¢iim noktasi arasindaki kaya¢ ve zemin
formasyonlarinin tespit edilerek kayit edilmesi sonradan yapilacak incelemeler igin
onemlidir.

“Instantel Minimate plus” sarsint1 dlger cihazlarin jeofonlarinin alt kistmlarinda
tic adet vida ayag1 bulunmaktadir. Bu ayaklar belirli bir yumusakliga sahip zeminlerde,

zemine sikica bastirilarak oturtulur, bdylece jeofon ana zemin {izerine temas eder.
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Olgiim noktas1 kaya¢ veya beton (bina, koprii ve tiinel gibi yapilardaki titresim
ol¢iimlerinde) gibi ¢ok kati malzemeler iizerinde secilirse, bu kat1 yiizeylere baglantinin

saglanmasi icin “Instantel Minimate plus”in 6zel baglanti elemanlar1 da bulunmaktadir.

Sekil 3.21. “Instantel Minimate Plus” model titresim 6l¢iim cihazi baglanti elemani (Instantel, 1993)

3.4.3 Deney diizenegi ve yapay titresimlerin olusturulmasi

Bu calismada 50x15x10 cm ebatlarinda kesilerek hazirlanmis kayac¢ 6rnekleri
lizerinde, titresim analizleri yapilirken, titresim degerlerinin hassas bir sekilde
alinabilmesi amaciyla 6zel bir deney diizenegi hazirlanmistir. Deney diizeneginin
titresimleri algilayan parcasi “Instantel Minimate Plus” ekipmanidir. Bu diizenekte
titresim kaynagi olarak, belirli seviyelerden diisiiriilen bir bilyenin olusturdugu
titresimler kullanilmistir. Testler sirasinda, olusturulan titresim etkisinin ayni olabilmesi
icin Ozel bir “bilye birakma mekanizmasi” hazirlanmistir. Bu mekanizma; 60 cm
yiiksekliginde sert aliiminyum bir borudan, diizenek sehpasindan, 68 gr agirliginda ¢elik
bir bilyeden ve 6zel bir pimden olugmaktadir (Sekil 3.22). Bu diizenek; paslanmaz bir
boru i¢ine yerlestirilen 68 gr agirligindaki celik-kiiresel bir bilyeyi, farkli enerji
seviyelerinde tutabilmektedir. Aliiminyum boru {izerine farkli seviyelerde acilan
deliklere yerlestirilebilen 6zel bir pim {izerinde duran bilyenin enerji seviyesini
belirlemektedir. Bu pim yerinden ¢ekildigi zaman, ¢elik bilye, boru diizenegi i¢inden
istenilen kayag yiizeyine diismektedir. Bu mekanizma sayesinde belirli agirliktaki bir

bilye istenilen noktaya her zaman ayn1 enerji seviyesiyle diisiiriilebilmektedir. Boylece
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olusan titresimlerin kaynaginin enerji seviyesini ayarlamak miimkiin olmakta ve ayni
enerji seviyesinden birakilan bilyenin kaya¢ i¢inde olusturacagi darbe titresim enerjisi
her zaman ayni olmaktadir. Tasarimi yapilan bu diizenekte 5 farkli enerji seviyesi
(numune ylizeyinden yiiksekligine gore: 10, 20, 30, 40 ve 50 cm’lik enerji seviyeleri)

bulunmaktadir.

Sekil 3.22. Farkli kayalar iizerinde esit enerjili darbeler olusturulmasini saglayan diizenek

Hazirlanan bilye birakma mekanizmasinin aliiminyum borusu {izerinde her 10
cm’de pim takilabilecek bir delik mevcuttur. Bu sayede 68 gr’lik celik bilye istenilen
yiikseklikten birakilabilmektedir. Uzerinde dlgiimler yapilacak kaya¢ numunesi iizerine,
hazirlanan bu diizenek hassas bir sekilde yerlestirilebilmekte ve biitiin numunelerin esit
sartlarda deneye tabi tutulmasi saglanabilmektedir. Bdylece numunelerin titresim
degerlerinin birbirleriyle kiyaslamasi yapilirken hata payr ortadan kaldirilmakta ve
kayagclarin titresim degerleri, mithendislik 6zellikleri ile iliskilendirilebilmektedir.

Bu diizenekteki bilyenin kaya¢ numunesi tizerine darbe vurmasiyla birlikte, kayag
icindeki mineral tanelerinde titresim olusmakta ve bu tanesel yer degistirme ozellikleri
belirlenebilmektedir. Titresim yayilimi 6zellikleri i¢in yapilacak deneylerde, kullanilan
diizenek yardimiyla olusturulan darbelerin ilgili numuneler iginde olusturdugu

maksimum parcacik hizi degerleri, frekans, deformasyon ve ivme degerleri olarak
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Ol¢iilmiistiir. Bu 6lgme islemi; patlayict maddelerin patlatilmasi sonucu ortaya ¢ikan

titresimlerin 6l¢iimiinde kullanilan “Instantel Minimate Plus” cihaziyla yapilmistir.
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4. KAYA MEKANIGIi DENEYLERI
4.1. Genel

Bu boliimde, temin edilen ve laboratuara tasimman bloklarindan elde edilen
numuneler iizerinde gerceklestirilen kaya mekanigi deneyleri ve sonuclarindan
bahsedilecektir. Deneyler ISRM (1981) standartlarina uygun olarak yapilmis olup,
numuneler iizerinde, sirasiyla; yogunluk, gozeneklilik, su emme kapasitesi, nokta
yikleme, Schmidt sertligi, dolayli ¢ekme, tek eksenli basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneyler ile elde edilen sonuglar asagida sunulan bagliklarda

verilmigtir.

4.2. Yogunluk, Gozeneklilik, Su Emme Kapasitesi Belirleme Deneyi

Yogunluk, gozeneklilik, su emme kapasitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan
bu deneyde, boyutlar1 blok kesme makinesi ile her bir kaya birimi i¢in hazirlanan 10’ar
adet numune 105°C’lik firinda 24 saat bekletildikten sonra gikarilan numuneler 0,01 gr
hassasiyetli tarti ile tartilarak kuru agirliklart alinmistir. Bu iglemi takiben hazirlanmig
olan numuneler, su igerisinde 48 saat bekletildikten sonra ¢ikarilmis ve tekrar tartilarak
suya doygun agirliklart kayit edilmistir. Ayrica numuneler 6giitiilerek 200 um boyutuna
indirilmis ve kurutma islemine tabi tutulmuslardir. Numuneler kurutulduktan sonra
piknometre yardimiyla mineral tane yogunluklart belirlenmistir (Sekil 4.1). Daha sonra
suya doygun numunelerin su i¢indeki tartimlar1 alinarak elde edilen veriler yardimiyla
su emme kapasitesi, yogunluk ve gozeneklilik degerleri hesaplanmig ve sonuglar

Cizelge 4.1°de sunulmusgtur.

Sekil 4.1. Numunelerin yogunluklarinin belirlenmesi
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Cizelge 4.1. Numuneler iizerinde gerceklestirilen yogunluk, gdzeneklilik, su igerigi ve bosluk hacmi
degerleri

Numune Adi Mineral tane ~ Yogunluk Porozite Su emme
yogunlugu (d) (n) kapasitesi
(9g) (gr/icm®)  (griem’) (%) (%)
Gri Tif-1 2,365 1,82+0,012 23,04 10,90+0,522
Gri Tif-2 2,365 1,790,017 24,31 11,46+0,558
Sar1 Taf 2,410 1,29+0,029 46,47 28,80+0,870
Siyah Tuf 2,295 1,350,015 41,18 26,07+0,637
Pembe Tiif 2,452 1,68+0,086 31,48 16,90+2,197
Traverten-KRM 2,684 2,35+0,031 12,44 0,85+0,133
Traverten-GDN 2,570 2,42+0,033 5,84 0,98+0,121
Traverten-PLT 2,590 2,1240,036 18,15 3,10+0,448
Bazalt 2,929 2,61+0,058 10,89 1,06+0,663

Sonug olarak ortalama su emme kapasitesi en yiliksek olan numune % 0,85
ortalama ile Traverten-KRM numunesine, % 28,80 ile Sar1 Tif numunesine aittir.
Mineral tane yogunluguna bakildiginda 2,929 gr/cm® ile en yiiksek deger bazalt
numunesine, 2,365 gricm® ile Gri tiif-1 ve Gri tif-2 numunelerine aittir. Kayag
orneklerine ait porozite degerleri incelendiginde, % 46,47 degeri ile en yiiksek toplam
porozite degeri Sari tiif 6rnegine ve % 5,84 degeri ile en diisiik porozite degeri ise

Traverten-GDN 06rnegine aittir.
4.3. Sertlik Deneyi

Kaya malzemelerinin yiizey sertlikleri ISRM (1981) tarafindan 6nerilen iki farkli
deney cihazi ile gerceklestirilmektedir. Bunlar Schmidt ¢ekici ve Shore Sclerescope
olarak isimlendirilmektedir. Bu ¢alismada Schmidt (1951) tarafindan gelistirilen
Schmidt cekici kullanilmistir. Deneyler kaya mekanigi laboratuarina getirilen 6rnek
bloklar1 iizerinde yapilmistir. Her bir 6rnek blogun 20 ayri noktasina ticer defa vurus
yapilmis ve bu ii¢ vurusun en yiiksek olan1 kayit edilerek, toplam 60 vurusla elde edilen
degerlerden, en yiiksek 20 adeti alinmis ve ISRM (1978)’e gore en yliksek % 50 verinin
aritmetik ortalamasi alinmistir (Sekil 4.2). Deneysel verilerden elde edilen Schmidt

sertlik deneyi degerleri Cizelge 4.2°de ve sinif araliklar1 Cizelge 4.3’de verilmektedir.
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Sekil 4.2. Schmidt gekici ile sertlik degerlerlerinin belirlenmesi

Cizelge 4.2. Numuneler {izerinde gerceklestirilen Schmidt sertlik deneyi sonuglart

Numune Adi Sertlik degeri
Gri Tuf-1 58,741,418
Gri Tuf-2 54,541,958
Sar1 Tuf 35,5+1,581
Siyah Taf 40,1+0,738
Pembe Tiuf 52,3+1,829
Traverten-KRM 53,1+1,449
Traverten-GDN 56,3+2,869
Traverten-PLT 48,5+1,716
Bazalt 59,242,098

Sonug olarak Gri Tiif-1, Gri Tiif-2, Pembe Tiif Traverten-KRM, Traverten-GDN
ve Bazalt numuneleri lizerinde yapilan Schmidt sertlik degerleri incelendiginde, bu
kayaclarin Schmidt sertlik degerleri “ISRM’in kaya sertligi siniflama” tablosuna gore,
“olduk¢a sert” smifina girmektedir. Yine smiflama tablosuna gore Siyah Tif ve
Traverten-PLT numuneleri “sert” sinifina, Sar1 Tif numunesi ise “az sert” sinifina

girmektedir.

Cizelge 4.3. Schmidt sertligi degerlerine gore kaya sertligi siniflamasi (ISRM,1978)

Schmidt ¢ekici degeri Sertlik siniflamasi
0-10 yumusak
10-20 az yumusak
20-40 az sert
40-50 Sert
50-60 oldukca sert

>60 cok sert
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4.4. Nokta Yiikleme indeks Deneyi

Bu deneyde 42 mm capinda kesilmis silindirik numuneler iizerinde capsal
deneyler gergeklestirilmistir. Deney ISRM (1981) standartlarina gore her bir kaya birimi
icin hazirlanan 10’ar adet numune {lizerinde gerceklestirilmistir (Sekil 4.3). Tez
calismasinda ornek olarak secilen kayaclarin, nokta ylikleme dayanimi degerleri

hesaplanarak sonuclar Cizelge 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.3. Numunelerin nokta yiikleme dayanimlarinin belirlenmesi

Cizelge 4.4. Numuneler iizerinde gergeklestirilen nokta yiikleme deneyi sonuglar1

Numune No Iss0) (MPa)
Gri Tif-1 2,743+0,432
Gri Tiif-2 2,479+0,224
Sar1 Tuf 0,643+0,118
Siyah Tuf 1,527+0,197
Pembe Tiuf 1,854+0,337
Traverten-KRM 3,672+0,606
Traverten-GDN 4,712+0,682
Traverten-PLT 2,969+0,717
Bazalt 5,136+0,473

ISRM (1981) standartlarina uygun olarak gergeklestirilen testler neticesinde elde
edilen degerler kullanilarak yapilan hesaplamalar neticesinde, nokta yiikleme dayanimi
degeri en yiiksek olan kaya¢ Orneginin 5,136 MPa degeri ile bazalt numunesi oldugu
belirlenmistir. Nokta ylikleme dayanimi degeri en diisiik kaya¢ 6rnegi ise 0,643 MPa

degeri ile sar1 renkli tiif numunesi olarak tespit edilmistir.
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4.5. Dolayh Cekme Dayanimi Deneyi

ISRM (1981) standartlarina uygun olarak her bir kaya birimi i¢in hazirlanan 10’ar
adet numune, 300 ton yiikleme kapasiteli hidrolik pres vasitasiyla deneylere tabi
tutulmustur (Sekil 4.4).

g

Sekil 4.4. 300 ton kapasiteli hidrolik pres

ISRM (1981) tarafindan onerilen 200 N/sn’lik yiikleme hizina uygun yapilan
deneyler esnasinda numunelerin yenilmesi saglanarak kirilma anindaki yiik degerleri
kaydedilmigtir. Elde edilen degerler yardimiyla hesaplanan ¢ekme dayanim degerleri
Cizelge 4.5’de sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore bazalt numunesi ve pembe renkli tiif numunesin en
yiiksek dolayli ¢cekme dayanimi degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Buna karsin
sar1 renkli ve siyah renkli tiif numunelerinin diigiik dolayli ¢ekme dayanimi degerlerine

sahip oldugu tanimlanmuistir.
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Cizelge 4.5. Numuneler lizerinde gerceklestirilen dolayli ¢ekme dayanimi (DCD) (Brazilian) deney
sonuglari

Dolayli ¢ekme dayanimi, DCD

Numune Adi (6, MPa)
Gri Tiif-1 5,957+0,530
Gri Tuf-2 4,266+0,408
Sar1 Tif 2,001+0,316
Siyah Tif 2,506+0,552
Pembe Tif 7,682+1,101
Traverten-KRM 6,210+0,649
Traverten-GDN 6,724+0,876
Traverten-PLT 4,524+1,213
Bazalt 7,522+1,894

4.6. Tek Eksenli Basin¢g Dayamim Deneyi

Calismaya ornek teskil eden 9 farkli kaya¢ O6rneginden hazirlanan 10’ar
adet silindir seklindeki karot numuneler, ISRM (1981) standartlarina uygun olarak
Boy/Cap (H/D) oranlar1 2,5-3 arasinda olacak sekilde hazirlanmistir. Caplar1 54 mm
(NX) boyutlarinda hazirlanan silindirik numuneler 300 ton kapasiteli hidrolik preste
0,5-1 MPa/sn yiikleme hizinda yiikleme yapilarak tek eksenli basing deneyi
gergeklestirilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Tek eksenli basing dayanimi degerlerinin belirlenmesi

Bu aragtirmada kullanilan 6rnek kaya¢ numunelerinin tek eksenli basing

dayanimlar1 Cizelge 4.6’da sunuldugu gibi bulunmustur.

Cizelge 4.6. Numunelere ait tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglari

Numune No Yenilme dayanimi, TEBD
(oc, MPa)

Gri Tif-1 41,151+5,775
Gri Tiif-2 39,71843,148
San Tuf 5,807+0,865

Siyah Tuf 18,004+2,290
Pembe Tiif 24,718+5,550
Traverten-KRM 54,968+13,882
Traverten-GDN 65,827+9,572
Traverten-PLT 33,900+6,629
Bazalt 81,600+4,285

Sonuglardan goriildiigli lizere yapilan tek eksenli basing dayanimi degeri en
yiiksek olarak bulunan kayag¢ 6rnegi bazalt, en diisiik degere sahip kaya¢ 6rnegi ise sar1

renkli tif numunesine aittir.
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4.7. Mekanik Deneylerin Degerlendirilmesi

Kayaglardaki titresim yayilimini, bir bagka deyisle parcacik hareket hiz
degerlerini 6lgmek ve titresimin yayilmasmi etkileyen siireksizlik parametrelerini
incelemek icin miimkiin oldugunca homojen yapiya sahip kaya¢ Ornekleri {izerinde
laboratuar titresim testleri yapilmak istenmistir. Boylece kayaglarin i¢yapisindan dolay1
titresim testlerinin etkilenmesi minimum seviyede tutuldugu kabulii yapilmistir. Segilen
kaya¢ numunelerinin kaya mekanigi acisindan degerlendirilebilmesi, bu kayaclarin
digerlerinden farkinin ortaya konulabilmesi i¢in bunlarin kaya mekanigi deneylerinin
yapilmasi zorunlu olmustur. Bu amagla kayaglarin davraniglarini etkileyen deneyler
gerceklestirilerek, bu bolim iginde anlatilan deney basliklari altinda ilgili deney
sonuglar1 deneye tabii tutulan kayag 6rnekleri dikkate alinarak karsilastirilmistir.

Yapilan mekanik deneyler neticesinde bazalt numunesinin dayaniminin diger
numunelere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En zayif kaya¢ drneginin ise sari

tiif numunesi oldugu belirlenmistir.
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5. LABORATUARDA YAPILAN TIiTRESIM TESTLERI
5.1. Genel

Bu boliimde, temin edilen ve laboratuara tasinan bloklarindan elde edilen model
numuneler iizerinde, patlatma kaynakli yersarsintilarin1 temsilen yapay olarak
olusturulan titresim dalgalarinin maksimum pargacik hiz 6l¢iimii ve sonuglarindan
bahsedilmistir. Deneysel c¢alismalar ic¢in hazirlanan numuneler, 50x15x10 cm
boyutlarinda tasarlanmistir. Tasarlanan bu numunelerin bir kismi iizerinde titresim
deneyleri ve kaya mekanigi deneyleri gergeklestirilmistir. Diger numunelerde ise
dogada karsilagilabilecek olast siireksizlik tipleri goz Onlinde bulundurularak,
numuneler iizerinde yapay siireksizlik diizlemleri olusturulmus ve titresim deneylerine
tabi tutulmustur. Bu deneylerden elde edilen maksimum pargacik hizi sonuglarinin
ortalama degerleri daha sonra analizlerde kullanilmak ve degerlendirilebilmeleri icin

cizelgeler haline getirilerek bir veri taban1 olugturulmustur.

5.2. Titresim Deneylerinin Gerg¢eklestirilmesi

Selguk  Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Kaya Mekanigi
laboratuarinda mekanik ozellikleri belirlenen bu 0Ornek kayaglardan hazirlanan
50x15x10 cm boyutlarindaki ek titresim test numuneleri; 6zel olarak hazirlanmis test
diizenegi kullanilarak titresim testlerine tabii tutulmustur. Bu kayaglarin belirli
noktalarinda olusturulan belirli siddetteki titresimleri belirli bir mesafeye aktarabilme
ozelliklerinin arastirilmasi bu boliimde detaylandirilarak anlatilmistir.

Stireksizliklerin, patlatma kaynakli yer sarsintilarinin kaya kiitleleri iginde
iletilmesine yaptiklar1 etkiyi ortaya koyabilmek icin, bu arastirmada segilen homojen
kaya¢ Orneklerinden kesilerek hazirlanan blok ¢ubuk numuneler, farkli siireksizlik
oryantasyonlart i¢in deneye tabi tutulmustur. Bolim 3’de anlatilan 5 farkli model
numune tizerinde patlatma kaynakli sarsintilart temsil etmek amaciyla titresim
olusturulmus, titresim enerjisiyle, siireksizlik sayisi, siireksizlik agisi, tabaka kalinliklar
ve kayacin suya doygunluk oOzellikleri birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu aragtirma
sirasinda numunelere verilecek titresim siddetinin ayn1 siddette oldugundan emin olmak

amaciyla 6zel bir diizenek tasarlanmistir (Sekil 5.1).
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Farkli enerji seviyelerinde
vurus yapmayi saglayan
yiikseklik ayarlari

Diizenek sehpast

Test numunesinin
yerlestirildigi bolme

Sekil 5.1. Farkli enerji seviyelerinde ayn1 siddetli vurug yapmayi saglamak igin tasarlanan diizenek

Bu diizenegin hazirlanmasi ve On testlerinin yapilmasindan sonra aragtirma
konusu olan deneylere gecilmistir. Tasarimi gergeklestirilen bu yapay titresim
diizeneginden elde edilen darbe enerjileri, ayarlandig1 seviyeye gore hep ayni degerde
gerceklestigi icin deneylerde kullanilan modeller arasindaki farkliliklar: analiz etmekte
kullanilmistir. Daha 6ncede belirtildigi gibi gelistirilen bu titresim saglayict diizenegin
farkli kaya¢ yiizeylerine konumlandirilabilmesinin sagladigi pratik uygulamalar
deneylerde ¢ok yardimci olmustur. Deney numunelerinin belirli bir noktasina secilen
potansiyel enerji seviyesiyle (yiikseklik: 30 cm) vurus yapilabilmesi i¢in tasarlanan
deney diizenegi, farkli kayacglarda yapilan titresim deneylerinin ana unsurudur. Darbenin
yapildig1 sabit nokta ile Instantel 6l¢iim cihazinin numune i¢inde olusturulan titresimi
0lcmek amaciyla yerlestirildigi temas noktasi arasindaki mesafe (35cm) hassas olarak
Olctlilerek her defasinda kaydedilmektedir. Bu mesafenin bu aragtirmada kullanilan
biitliin kaya¢ Orneklerinde esit olacak sekilde ayarlanmasimin karsilagtirmalarin dogru
olarak yapilabilmesi i¢in 6nemi biiyiiktiir. Her numune i¢in; diizenegin 30 cm yiikseklik
enerji seviyesinden darbeler olusturularak kayitlar alinmistir. Her bir model igin
patlatma kaynakli titresimi temsilen olusturulan yapay titresimler, esit kosullarda Sekil

5.2’de sematik olarak sunulan plan goriiniiste verilen diizende gergeklestirilmistir.
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35¢cm 10 cm

25¢cm

el P e
TN x

5cm 68. g. agirhgindaki Jeofon
bilye

Model numune

Sekil 5.2. Kaya birimi iizerinde yapay titresimlerin olusturuldugu nokta ve dl¢iim noktasi

Bu kayitlar sirasinda 30 cm yiikseklik enerji seviyesinden ortalama deger
hesaplanabilmesi i¢in 10 adet titresim degeri, Instantel Minimate Plus patlatma
sismografi ile dl¢iilmiistiir ve ortalama degerler elde edilmistir. Olgiimler yapilirken
cihaz tek atim okuma modunda c¢alistirilmis, dolayisiyla bilyenin kayag iizerine ilk
dokundugu andaki darbe enerjisiyle olusan titresim degerleri kayit edilmistir. Deneyler
sirasinda Olgiilen titresimsel hareketler; enine (PVT), boyuna (PVL) ve diisey (PVV)
olmak tizere 3 farkli koordinat yoniinde maksimum pargacik hizi ve bu ii¢ bilesenin
vektorel toplami (PVS), maksimum ivme, maksimum deplasman ve frekans
parametreleri olmak {izere ekipman tarafindan 6l¢iilmiis ve ekipman hafizasina otomatik
olarak kaydedilmistir. Ug farkli ydnde olusan hiz degerleri dikkate alindiginda bir
pargacigin toplam ya da bileske hiz1 (PVS) asagidaki gibi olmaktadir (Instantel, 1993).

PVS = /(1) +(V)? + (L)? (5.1)
Burada;

T : Enine diizlem boyunca pargacik hizi (mm/s)

VvV : Diisey diizlem boyunca pargacik hizi (mm/s)

L : Boyuna diizlem boyunca parcacik hizi (mm/s)

Daha sonra kaydedilen deney verileri Blastware Rev-8.12 yazilimi kullanilarak
bilgisayar ortamina aktarilmistir (Sekil 5.3). Hazirlanan bes farkli model numune

tizerinde gergeklestirilen titresim deney sonuglart asagida sirasi ile verilmistir.
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Kayaglar genel olarak heterojen olusumlar gosterdigi igin, fiziksel ve mekanik

ozellikler ile maksimum parcacik hizi degerleri arasinda kiyaslama yaparken yanilma

paymi en aza indirmek amaci ile kaya mekanigi testleri ve titresim testleri

numunelerinin, iretildikleri isletmelerden laboratuara getirilen ayni bloklardan elde

edilmesine oldukca O6zen gosterilmistir. Boylece kaya mekanigi testleri ve titresim

testleri degerleri korelasyon yontemi ile iliskilendirilirken muhtemel hata paylar1 en aza

indirilmektedir. Uzerlerinde kaya mekanigi testlerinin de gergeklestirildigi, kayag

orneklerine ait titresim test sonuglarinin ortalamalari alinarak Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kaya mekanigi testleri de gerceklestirilen numuneler iizerinde yapilan titresim deneyleri

sonuglari

Numune Adi Ort. PVT | Ort. PVV | Ort. PVL Ort. PVS

(mm/s) (mm/s) (mml/s) (mm/s)

Gri Tiif-1 Ort. Maks. Hiz 8,076 39,590 20,400 42,830
Standart Sapma 0,857 3,376 4,542 3,870

Gri Tiif-2 Ort. Maks. Hiz 8,348 43,190 21,750 45,050
Standart Sapma 1,499 5,393 5,365 5,939

Sar1 Tiif Ort. Maks. Hiz 13,515 34,070 31,630 40,130
Standart Sapma 2,510 4,603 6,384 4,969

Siyah Tiif Ort. Maks. Hiz 13,390 48,230 26,450 49,220
Standart Sapma 2,316 4,853 6,353 4,911

Pembe Tiif Ort. Maks. Hiz 10,434 53,410 22,770 55,410
Standart Sapma 2,334 6,823 2,590 7,128

Traverten-KRM Ort. Maks. Hiz 7,021 26,580 19,930 32,930
Standart Sapma 1,113 1,104 4,299 2,450

Traverten-GDN Ort. Maks. Hiz 6,209 22,330 14,950 26,200
Standart Sapma 0,835 2,830 2,406 3,622

Traverten-PLT Ort. Maks. Hiz 6,906 39,230 17,000 40,680
Standart Sapma 1,047 6,671 3,444 6,463

Bazalt Ort. Maks. Hiz 6,844 25,840 22,180 33,430
Standart Sapma 1,257 1,018 3,183 2,112

Ort. PVT: Enine titresim degerleri, Ort. PVV: Diisey titresim degerleri, Ort. PVL: Boyuna titresim degerleri,

Ort. PVS: Bileske titresim degerleri ortalamasi
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a) 1. Grup numuneler lizerinde gerceklestirilen titresim deneyleri

Yapay dalga olusturulan noktaya dik siireksizlikli 50x15x10 cm boyutlarindaki
numuneler lizerinde gergeklestirilen bu titresim deneylerinde, siireksizlikler aras1 dolgu
maddesi olarak (kesme kalinlig1 kadar olacak sekilde) numunelerin hazirlanmasi basligi

altinda bahsedildigi gibi ytong malzeme kullanilmistir (Sekil5.3).

Sekil 5.3. Siireksizlik aras1 dolgu malzemelerinin yerlestirilisi

Bu orneklerin hazirlanmasindaki amag¢ hem siireksizlik agisi hem de siireksizlik
sayisinin titresim degerleri lizerindeki etkilerini aragtirmaktir. Bu ylizden her bir
stireksizlik diizlemi olusturuldugunda kayag titresim testine tabi tutulmustur. Bu
deneylerden elde edilen degerler ¢izelgeler halinde; yapay dalga olusturulan noktaya
dik-tek siireksizlikli numuneler tizerinde gergeklestirilen titresim deneyleri sonuglari,
yapay dalga olusturulan noktaya dik-iki silireksizlikli numuneler iizerinde
gerceklestirilen titresim deneyleri sonuglari, yapay dalga olusturulan noktaya dik-ii¢
siireksizlikli numuneler iizerinde gerceklestirilen titresim deneyleri sonuglart olarak
sunulmustur. Yine bu tip O6rneklerde de Onceki gibi 10 adet esit potansiyel enerjili,

yapay darbeler olusturulmus ve degerler kaydedilmistir. Degerler kaydedildikten sonra



bileske maksimum parcacik hizi

iliskilendirme yapilmustir.
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degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak

Cizelge 5.2. Yapay dalga olusturulan noktaya dik-tek siireksizlikli numuneler {izerinde gerceklestirilen
titresim deneyleri sonuglari

Ort. PVT | Ort. PVV | Ort. PVL | Ort. PVS
Numune Ad1
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Gri Tiif-1 Ort. Maks. Hiz 10,775 52,22 17,41 52,54
Standart Sapma 1,947 5,659 3,105 5,635
Gri Tiif-2 Ort. Maks. Hiz 9,412 39,110 25,600 41,580
Standart Sapma 1,384 2,731 3,174 1,372
Sar1 Tiif Ort. Maks. Hiz 13,179 53,650 23,540 56,69
Standart Sapma 3,236 4,433 6,437 3,946
Siyah Tiif Ort. Maks. Hiz 11,625 53,600 25,390 55,970
Standart Sapma 1,438 2,603 1,410 2,549
Pembe Tiif Ort. Maks. Hiz 12,890 48,490 15,640 49,440
Standart Sapma 1,428 3,803 1,777 3,580
Traverten-KRM Ort. Maks. Hiz 4,316 24,670 21,260 32,470
Standart Sapma 0,327 1,639 1,083 1,737
Traverten-GDN Ort. Maks. Hiz 6,223 27,300 17,786 32,100
Standart Sapma 0,833 2,443 3,690 1,434
Traverten-PLT Ort. Maks. Hiz 8,020 33,840 16,980 36,970
Standart Sapma 1,962 3,970 3,395 3,252
Bazalt Ort. Maks. Hiz 4,395 27,330 17,280 32,270
Standart Sapma 0,691 1,094 1,240 0,727

Cizelge 5.3. Yapay dalga olusturulan noktaya dik-iki siireksizlikli numuneler iizerinde gerceklestirilen
titresim deneyleri sonuglari

Ort. PVT | Ort. PVV | Ort. PVL | Ort. PVS
Numune Adi
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)

Gri Tiif-1 Ort. Maks. Hiz 8,454 40,370 16,030 42,700
Standart Sapma 1,146 2,496 1,671 2,748

Gri Tiif-2 Ort. Maks. Hiz 10,304 37,160 20,710 39,240
Standart Sapma 2,045 1,797 4,344 1,152

Sart Tiif Ort. Maks. Hiz 13,460 45,840 28,550 53,410
Standart Sapma 2,298 4,431 5,753 2,946

. .. Ort. Maks. Hiz 14,970 43,630 16,878 45,210
Siyah Tif Standart Sapma 2,596 3,810 4,993 3,993
Pembe Tiif Ort. Maks. Hiz 10,619 45,000 24,130 47,670
Standart Sapma 1,222 3,914 2,804 4,066

Traverten-KRM Ort. Maks. Hiz 7,516 22,720 10,362 24,330
Standart Sapma 0,694 1,877 1,431 1,625

Traverten-GDN Ort. Maks. Hiz 9,270 25,670 8,026 26,000
Standart Sapma 0,717 1,883 1,717 1,992

Traverten-PLT Ort. Maks. Hiz 8,808 31,090 9,160 31,670
Standart Sapma 2,346 3,939 1,553 3,810

Bazalt Ort. Maks. Hiz 6,362 26,350 15,760 28,260
Standart Sapma 0,550 1,657 1,460 1,131
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Cizelge 5.4. Yapay dalga olusturulan noktaya dik-ii¢ siireksizlikli numuneler {izerinde gergeklestirilen
titresim deneyleri sonuglari

Ort. PVT | Ort. PVV | Ort. PVL | Ort. PVS
Numune Adi
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)

Gri Tiif-1 Ort. Maks. Hiz 8,141 35,32 11,219 36,86
Standart Sapma 1,302 1,917 1,446 1,912

Gri Tiif-2 Ort. Maks. Hiz 7,340 28,020 12,617 29,690
Standart Sapma 2,149 3,293 2,265 3,102

Sar1 Tiif Ort. Maks. Hiz 8,558 32,770 9,179 34,080
Standart Sapma 1,795 3,210 1,815 2,806

Siyah Tiif Ort. Maks. Hiz 9,560 39,340 12,730 40,350
Standart Sapma 1,142 1,815 2,668 1,657

Pembe Tiif Ort. Maks. Hiz 10,674 39,080 10,781 40,200
Standart Sapma 1,551 3,886 3,686 3,656

Traverten-KRM Ort. Maks. Hiz 10,499 19,650 7,456 20,810
Standart Sapma 0,439 0,986 1,129 0,846

Traverten-GDN Ort. Maks. Hiz 7,264 19,500 13,880 22,110
Standart Sapma 0,956 1,986 1,877 1,147

Traverten-PLT Ort. Maks. Hiz 8,747 24,540 8,394 25,710
Standart Sapma 1,327 1,846 2,411 2,356

Bazalt Ort. Maks. Hiz 8,190 25,490 16,850 26,900
Standart Sapma 0,725 2,794 2,047 2,357

b) 2. Grup numuneler tizerinde gergeklestirilen titresim deneyleri

Titresim deneyleri i¢in hazirlanan numunelerden, yapay dalga olusturulan
noktaya paralel (0° acili) siireksizlikli numuneler {izerinde, ilk olarak her hangi bir
siireksizlik diizlemi olusturulmadan titresim deneyleri gergeklestirilmis ve sonuglari
kayit edilmistir. Daha sonra, ilk olarak kayaclarin diizenege yerlestirilme yoniiniin sag
tarafinda, kaya¢ boyunca, diisey olarak yapilan ve ytong malzeme ile dolgulanan birinci
stireksizlik diizlemleri olusturulmus ve yeniden titresim deneyleri yapilarak degerler
elde edilmistir. Bir siireksizlik diizlemli 6rnegin, bu defa, diizenege yerlestirme
yOniiniin sol tarafina ve birinci siireksizlik diizleminin numune kenarina olan uzakligina
esit uzaklikta ikinci siireksizlik diizlemi olusturulmustur. Tekrar numune, titresim
deneylerine tabi tutularak yeni degerler alinmis ve kayit edilmistir. Yapilan deneyler
neticesinde elde edilen degerler Cizelgeler halinde; yapay dalga olusturulan noktaya
paralel-siireksizliksiz numuneler iizerinde gergeklestirilen titresim deneyleri sonuglari,
yapay dalga olusturulan noktaya paralel-tek siireksizlikli numuneler {izerinde
gergeklestirilen titresim deneyleri sonuglari, yapay dalga olusturulan noktaya paralel-iki
siireksizlikli numuneler iizerinde gerceklestirilen titresim deneyleri sonuglar1 olarak

sunulmustur.
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Cizelge 5.5. Yapay dalga olusturulan noktaya paralel-siireksizliksiz numuneler iizerinde gergeklestirilen
titresim deneyleri sonuglari

Ort. PVT | Ort. PVV | Ort. PVL | Ort. PVS
Numune Adi
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Gri Tiif-1 Ort. Maks. Hiz 14,467 50,450 15,230 51,930
Standart Sapma 4,840 3,334 3,673 3,526
Gri Tiif-2 Ort. Maks. Hiz 8,016 45,230 13,330 46,940
Standart Sapma 1,321 3,478 1,882 3,417
Sar1 Tiif Ort. Maks. Hiz 13,306 49,150 18,860 50,900
Standart Sapma 4,298 3,092 1,914 3,035
Siyah Tiif Ort. Maks. Hiz 10,312 50,590 18,530 53,460
Standart Sapma 1,229 2,132 2,528 1,728
Pembe Tiif Ort. Maks. Hiz 12,234 49,780 19,420 52,160
Standart Sapma 3,725 5,190 1,482 4,491
Traverten-KRM Ort. Maks. Hiz 5,943 22,770 10,955 24,110
Standart Sapma 0,463 0,710 0,856 0,788
Traverten-GDN Ort. Maks. Hiz 7,035 31,300 9,405 32,340
Standart Sapma 1,202 2,163 2,198 2,014
Traverten-PLT Ort. Maks. Hiz 10,977 29,680 11,794 31,200
Standart Sapma 2,034 4,215 2,630 3,565
Bazalt Ort. Maks. Hiz 13,100 33,910 13,240 35,140
Standart Sapma 1,330 1,238 1,151 1,114

Cizelge 5.6. Yapay dalga olusturulan noktaya paralel-tek
gerceklestirilen titresim deneyleri sonuglari

siireksizlikli

numuneler {izerinde

Ort. PVT | Ort. PVV | Ort. PVL | Ort. PVS
Numune Adi
(mml/s) (mml/s) (mml/s) (mml/s)
Gri Tiif-1 Ort. Maks. Hiz 11,264 48,310 18,580 50,310
Standart Sapma 1,275 5,266 1,587 4,525
Gri Tiif-2 Ort. Maks. Hiz 14,620 42,910 23,260 46,280
Standart Sapma 4,767 1,787 4,111 1,062
Sar1 Tiif Ort. Maks. Hiz 20,500 51,820 24,030 54,970
Standart Sapma 2,999 4,355 1,041 3,327
Siyah Tiif Ort. Maks. Hiz 18,640 50,430 16,480 54,120
Standart Sapma 1,453 1,777 1,191 1,434
Pembe Tiif Ort. Maks. Hiz 10,905 50,840 11,637 52,450
Standart Sapma 2,017 2,086 1,442 2,283
Traverten-KRM Ort. Maks. Hiz 10,611 21,510 6,270 23,550
Standart Sapma 1,719 1,468 1,798 0,907
Traverten-GDN Ort. Maks. Hiz 9,769 31,030 13,203 32,650
Standart Sapma 1,514 3,084 3,606 3,111
Traverten-PLT Ort. Maks. Hiz 8,490 30,440 8,421 31,480
Standart Sapma 2,464 5,056 2,258 5,124
Bazalt Ort. Maks. Hiz 9,518 34,300 10,182 35,170
Standart Sapma 2,349 1,868 2,679 1,633
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Cizelge 5.7. Yapay dalga olusturulan noktaya paralel-iki siireksizlikli numuneler iizerinde gergeklestirilen
titresim deneyleri sonuglari

Ort. PVT | Ort. PVV | Ort. PVL | Ort. PVS
Numune Adi
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Gri Tiif-1 Ort. Maks. Hiz 16,210 48,130 20,730 50,320
Standart Sapma 3,490 2,871 3,280 2,748
Gri Tiif-2 Ort. Maks. Hiz 14,960 44,160 11,271 46,580
Standart Sapma 1,768 1,943 1,684 2,190
Sar1 Tiif Ort. Maks. Hiz 16,090 52,570 20,730 55,060
Standart Sapma 3,180 2,665 2,187 2,099
Siyah Tiif Ort. Maks. Hiz 16,470 52,920 17,140 54,840
Standart Sapma 2,165 5,966 1,170 6,262
Pembe Tiif Ort. Maks. Hiz 9,216 50,590 14,110 52,560
Standart Sapma 1,612 2,844 1,479 2,714
Traverten-KRM Ort. Maks. Hiz 9,203 22,590 6,691 23,660
Standart Sapma 1,406 1,585 1,599 1,608
Traverten-GDN Ort. Maks. Hiz 10,337 31,630 9,357 32,550
Standart Sapma 3,367 4,615 1,667 4,178
Traverten-PLT Ort. Maks. Hiz 11,788 32,420 7,913 32,930
Standart Sapma 3,348 4,693 3,636 4,734
Bazalt Ort. Maks. Hiz 8,0520 34,150 12,853 35,250
Standart Sapma 0,834 2,130 3,404 2,069

¢) 3. Grup numuneler iizerinde gerceklestirilen titresim deneyleri

Hazirlanan 50x15x10 cm boyutlarindaki numuneler iizerinde belirli mesafelerde

esit potansiyel enerji degerlerine sahip yapay darbelerin olusturuldugu nokta ile yapay

siireksizlikler arasindaki ag1 45° olacak sekilde numuneler tasarlanmistir. Diger

orneklerde oldugu gibi ytong malzeme yine dolgu malzemesi seklinde olacak sekilde

simiilasyon drnekler hazirlanmistir. Her bir siireksizlik diizlemi olusturuldugunda kayag

tizerinde titresim testleri yapilmis, testler neticesinde elde edilen degerler gizelgeler

halinde; yapay dalga olusturulan noktaya 45° agili-tek siireksizlikli numuneler iizerinde

gerceklestirilen titresim deneyleri sonuglari, yapay dalga olusturulan noktaya 45° agili-

iki stireksizlikli numuneler iizerinde gerceklestirilen titresim deneyleri sonuglari, yapay

dalga olusturulan noktaya 45° agili-ii¢ siireksizlikli numuneler iizerinde gerceklestirilen

titresim deneyleri sonuglar1 olarak sunulmustur.
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Cizelge 5.8. Yapay dalga olusturulan noktaya 45° acili-tek siireksizlikli numuneler iizerinde

gerceklestirilen titresim deneyleri sonuglari

Ort. PVT | Ort. PVV | Ort. PVL | Ort. PVS
Numune Adi
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Gri Tiif-1 Ort. Maks. Hiz 12,900 38,230 22,630 40,540
Standart Sapma 2,682 2,522 3,042 2,602
Gri Tiif-2 Ort. Maks. Hiz 12,080 47,180 28,280 48,210
Standart Sapma 2,921 2,756 8,112 2,687
Sar1 Tiif Ort. Maks. Hiz 15,819 57,310 29,450 59,640
Standart Sapma 4,800 4,274 6,197 2,731
Siyah Tiif Ort. Maks. Hiz 21,660 50,670 23,024 53,620
Standart Sapma 4,750 4,093 5,048 3,593
Pembe Tiif Ort. Maks. Hiz 17,300 49,230 21,590 52,210
Standart Sapma 2,874 5,132 3,202 4,344
Traverten-KRM Ort. Maks. Hiz 8,527 30,710 24,100 38,840
Standart Sapma 1,355 3,291 2,518 3,936
Traverten-GDN Ort. Maks. Hiz 14,321 32,050 10,655 33,270
Standart Sapma 3,489 3,519 3,158 3,364
Traverten-PLT Ort. Maks. Hiz 12,848 43,210 15,880 43,910
Standart Sapma 1,404 1,405 2,146 1,522
Bazalt Ort. Maks. Hiz 8,217 27,690 25,110 35,420
Standart Sapma 0,945 1,593 1,938 1,636
Cizelge 5.9. Yapay dalga olusturulan noktaya 45° agili-iki siireksizlikli numuneler iizerinde

gerceklestirilen titresim deneyleri sonuglari

Numune Adi Ort. PVT | Ort. PVV | Ort. PVL | Ort. PVS
(mml/s) (mml/s) (mml/s) (mml/s)
Gri Tiif-1 Ort. Maks. Hiz 11,009 33,400 10,394 34,340
Standart Sapma 1,723 2,741 1,618 2,828
Gri Tiif-2 Ort. Maks. Hiz 13,490 39,230 8,727 40,200
Standart Sapma 2,514 1,801 2,162 1,791
Sar1 Tiif Ort. Maks. Hiz 14,730 38,370 12,871 40,360
Standart Sapma 2,939 3,994 2,243 3,281
Siyah Tiif Ort. Maks. Hiz 17,200 47,940 13,312 48,950
Standart Sapma 3,806 3,465 3,751 3,425
Pembe Tiif Ort. Maks. Hiz 11,485 46,940 15,780 49,200
Standart Sapma 1,325 1,641 1,133 1,752
Traverten-KRM Ort. Maks. Hiz 7,987 34,180 12,894 35,570
Standart Sapma 3,521 2,117 3,034 1,871
Traverten-GDN Ort. Maks. Hiz 6,681 24,330 16,500 29,430
Standart Sapma 0,420 1,757 1,196 2,082
Traverten-PLT Ort. Maks. Hiz 11,565 35,090 23,460 40,250
Standart Sapma 1,656 4,994 3,913 2,456
Bazalt Ort. Maks. Hiz 6,324 34,120 11,300 34,610
Standart Sapma 1,383 3,209 0,445 2,732
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Cizelge 5.10. Yapay dalga olusturulan noktaya 45° agili-ii¢ siireksizlikli numuneler iizerinde
gerceklestirilen titresim deneyleri sonuglari

Ort. PVT | Ort. PVV | Ort. PVL | Ort. PVS
Numune Adi
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)

Gri Tiif-1 Ort. Maks. Hiz 7,367 22,470 18,310 28,840
Standart Sapma 1,988 2,469 3,115 1,687

Gri Tiif-2 Ort. Maks. Hiz 10,872 36,540 7,573 37,300
Standart Sapma 2,143 2,752 1,511 2,746

Sar1 Tiif Ort. Maks. Hiz 12,529 35,040 13,668 36,920
Standart Sapma 2,903 2,419 2,557 2,265

Siyah Tiif Ort. Maks. Hiz 10,861 41,480 11,453 42,720
Standart Sapma 2,661 2,655 2,404 2,863

Pembe Tiif Ort. Maks. Hiz 13,681 43,690 19,700 44,780
Standart Sapma 2,429 1,319 4,585 1,251

Traverten-KRM Ort. Maks. Hiz 8,864 30,690 14,741 32,850
Standart Sapma 3,892 1,902 2,827 1,446

Traverten-GDN Ort. Maks. Hiz 7,582 24,900 6,273 25,530
Standart Sapma 0,759 1,971 1,032 2,131

Traverten-PLT Ort. Maks. Hiz 15,390 32,090 11,186 34,370
Standart Sapma 1,863 2,243 1,771 1,681

Bazalt Ort. Maks. Hiz 8,370 29,770 12,365 31,450
Standart Sapma 1,159 2,164 1,436 2,491

d) 4. Grup numuneler lizerlerinde gerceklestirilen titresim deneyleri

Her bir ornek kayaca ait 50x15x10 cm boyutlarinda hazirlanan numuneler
tizerinde titresim testleri yapilmistir. Bu durumda ilk numune kalinligi, ilk numune
kalinligr gibi kabul edilmis ve yapilan titresim testlerinin sonuglar1 kayit altina
alinmistir. Daha sonra yatay olacak sekilde numunenin, enerji diizeyini ayarlamak icin
tasarlanan diizenege yerlestirilme yoniiniin alt kismindan 2,5 cm’lik kismu kesilerek,
araya kesme kalinligt kadar bir dolgu malzemesi (ytong) yerlestirilmis ve
yapistirilmistir. Boylece birinci tabaka diizlemi olusturulmus, ana tabaka kalinligr 10
cm’den 7,5 cm’ye diisiiriilmiis, tekrar ol¢iim alinmustir. Ikinci tabaka diizlemi
olusturulurken ise tekrar 2,5 cm’lik kisim kesilip, dolgu malzemesi ile yapistirildiktan
sonra, ana tabaka kalinligt 5 cm olarak ayarlanmis ve yeniden titresim Ol¢limii
alimmustir. Yapilan testler neticesinde elde edilen degerler ¢izelgeler halinde; ana tabaka
kalinlig1 10 cm olan numuneler iizerinde gergeklestirilen titresim deneyleri sonuglari,
ana tabaka kalinlig1 7,5 cm olan numuneler {izerinde gerceklestirilen titresim deneyleri
sonuclari, ana tabaka kalinlig1 5 cm olan numuneler {izerinde gerceklestirilen titresim

deneyleri sonuglari olarak sunulmustur.
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Cizelge 5.11. Ana tabaka kalinligi 10 cm olan numuneler iizerinde gerceklestirilen titresim deneyleri

sonuglari
Ort. PVT | Ort. PVV | Ort. PVL | Ort. PVS
Numune Adi
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Gri Tiif-1 Ort. Maks. Hiz 13,005 46,230 14,897 47,650
Standart Sapma 2,378 2,397 2,784 2,104
Gri Tiif-2 Ort. Maks. Hiz 10,678 33,26 14,640 35,800
Standart Sapma 0,916 3,726 0,707 2,694
Sar1 Tiif Ort. Maks. Hiz 12,562 48,980 16,440 50,360
Standart Sapma 3,262 3,076 2,439 2,947
Siyah Tiif Ort. Maks. Hiz 9,659 47,120 17,290 49,300
Standart Sapma 1,933 2,328 1,666 1,948
Pembe Tiif Ort. Maks. Hiz 12,640 55,550 15,860 57,390
Standart Sapma 1,387 2,242 2,597 2,103
Traverten-KRM Ort. Maks. Hiz 5,360 18,270 8,829 18,690
Standart Sapma 0,953 0,736 1,171 0,787
Traverten-GDN Ort. Maks. Hiz 5,969 32,640 9,227 33,410
Standart Sapma 0,739 3,373 1,754 3,493
Traverten-PLT Ort. Maks. Hiz 6,146 22,160 11,141 24,410
Standart Sapma 0,918 1,693 0,909 1,617
Bazalt Ort. Maks. Hiz 12,063 30,030 9,864 31,480
Standart Sapma 3,703 4,064 1,569 3,979

Cizelge 5.12. Ana tabaka kalinlig1 7,5 cm olan numuneler iizerinde gergeklestirilen titresim deneyleri

sonuglari
Ort. PVT | Ort. PVV | Ort. PVL | Ort. PVS
Numune Ad1
(mml/s) (mml/s) (mml/s) (mml/s)
Gri Tiif-1 Ort. Maks. Hiz 12,591 49,090 13,300 50,680
Standart Sapma 2,006 2,982 1,369 3,097
Gri Tiif-2 Ort. Maks. Hiz 11,523 39,970 10,695 41,200
Standart Sapma 2,401 1,278 0,829 1,094
Sar1 Tiif Ort. Maks. Hiz 16,850 51,830 16,090 53,990
Standart Sapma 4531 5,113 2,909 5,383
Siyah Tiif Ort. Maks. Hiz 13,631 51,930 19,860 53,450
Standart Sapma 4,700 4,466 2,326 3,282
Pembe Tiif Ort. Maks. Hiz 8,555 63,220 12,270 64,540
Standart Sapma 1,101 1,640 2,434 1,707
Traverten-KRM Ort. Maks. Hiz 6,845 22,310 7,861 22,700
Standart Sapma 1,192 0,584 0,849 0,606
Traverten-GDN Ort. Maks. Hiz 6,706 33,190 7,632 34,200
Standart Sapma 1,277 2,870 1,104 2,839
Traverten-PLT Ort. Maks. Hiz 7,913 23,590 10,647 25,540
Standart Sapma 0,658 1,413 0,944 1,246
Bazalt Ort. Maks. Hiz 11,945 32,580 7,694 33,480
Standart Sapma 2,471 3,759 1,040 3,451
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Cizelge 5.13. Ana tabaka kalinligi 5 cm olan numuneler iizerinde gergeklestirilen titresim deneyleri

sonuglari
Ort. PVT | Ort. PVV | Ort. PVL | Ort. PVS
Numune Ad1
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)

Gri Tiif-1 Ort. Maks. Hiz 14,113 53,400 14,450 54,830
Standart Sapma 4,800 2,455 2,759 2,249
Gri Tiif-2 Ort. Maks. Hiz 14,331 51,370 11,820 52,440
Standart Sapma 4,566 5,664 1,964 5,643
Sar1 Tiif Ort. Maks. Hiz 13,599 57,770 17,270 60,160
Standart Sapma 5,245 3,231 2,627 3,157
Siyah Tiif Ort. Maks. Hiz 14,880 58,040 20,350 60,850
Standart Sapma 2,478 3,910 3,306 4,252
Pembe Tiif Ort. Maks. Hiz 16,460 72,400 13,500 73,510
Standart Sapma 2,895 2,126 1,780 2,134
Traverten-KRM Ort. Maks. Hiz 8,656 30,850 6,858 31,080
Standart Sapma 1,160 2,645 0,916 2,589
Traverten-GDN Ort. Maks. Hiz 11,385 35,090 10,579 36,410
Standart Sapma 3,185 1,173 1,400 1,186
Traverten-PLT Ort. Maks. Hiz 12,502 27,280 10,188 29,420
Standart Sapma 2,118 2,102 1,710 1,463
Bazalt Ort. Maks. Hiz 7,709 39,170 7,962 39,590
Standart Sapma 1,040 3,092 1,177 3,230

e) 5. Grup numuneler iizerlerinde gergeklestirilen titresim deneyleri

Hazirlanan 50x15x10 cm boyutundaki numuneler ilk olarak kuru haldeyken

titresim testlerine tabi tutulmuslardir ve elde edilen veriler kayit altina alinmiglardir.

Ayn1 numuneler 60x60x60 cm boyutlarindaki plastik kaba yerlestirildikten sonra, kabin

tamami yaklasik 20 °C’lik su ile doldurulmustur (Sekil 5.4).

Sekil 5.4. Numunelerin suya doygun hale getirilisi
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Numuneler bu sekilde 48 saat siireyle su icerisinde bekletilerek suya doygunluk
saglanmistir. Suya doyurulan numuneler esit potansiyel enerjiye sahip yapay dalgalar
olusturmak i¢in tasarlanan diizenege tekrar yerlestirilerek titresim testleri yapilmistir

(Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Doygun numune lizerinde titresim testlerinin yapilist

Elde edilen veriler kuru test numuneleri {izerinde gergeklestirilen titresim testleri
ve suya doygun test numuneleri lizerinde gergeklestirilen titresim testleri sonuglari

olarak cizelgeler halinde sunulmustur.
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Cizelge 5.14. Kuru numuneler {izerinde gerceklestirilen titresim deneyleri sonuglari

Ort. PVT | Ort. PVV | Ort. PVL | Ort. PVS
Numune Adi
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Gri Tiif-1 Ort. Maks. Hiz 13,005 46,230 14,897 47,650
Standart Sapma 2,378 2,397 2,784 2,104
Gri Tiif-2 Ort. Maks. Hiz 10,678 33,26 14,640 35,800
Standart Sapma 0,916 3,726 0,707 2,694
Sar1 Tiif Ort. Maks. Hiz 12,562 48,980 16,440 50,360
Standart Sapma 3,262 3,076 2,439 2,947
Siyah Tiif Ort. Maks. Hiz 9,659 47,120 17,290 49,300
Standart Sapma 1,933 2,328 1,666 1,948
Pembe Tiif Ort. Maks. Hiz 12,640 55,550 15,860 57,390
Standart Sapma 1,387 2,242 2,597 2,103
Traverten-KRM Ort. Maks. Hiz 5,360 18,270 8,829 18,690
Standart Sapma 0,953 0,736 1,171 0,787
Traverten-GDN Ort. Maks. Hiz 5,969 32,640 9,227 33,410
Standart Sapma 0,739 3,373 1,754 3,493
Traverten-PLT Ort. Maks. Hiz 6,146 22,160 11,141 24,410
Standart Sapma 0,918 1,693 0,909 1,617
Bazalt Ort. Maks. Hiz 12,063 30,030 9,864 31,480
Standart Sapma 3,703 4,064 1,569 3,979

Cizelge 5.15. Suya doygun numuneler iizerinde gerceklestirilen titresim deneyleri sonuglari

Ort. PVT | Ort. PVV | Ort. PVL | Ort. PVS
Numune Ad1
(mml/s) (mml/s) (mml/s) (mml/s)
Gri Tiif-1 Ort. Maks. Hiz 6,957 25,920 9,031 26,750
Standart Sapma 0,660 0,931 1,185 1,387
Gri Tiif-2 Ort. Maks. Hiz 8,520 19,540 14,430 21,470
Standart Sapma 0,771 2,486 0,975 1,927
Sar1 Tiif Ort. Maks. Hiz 8,822 33,900 8,179 35,180
Standart Sapma 1,309 1,962 0,473 1,854
Siyah Tiif Ort. Maks. Hiz 5,752 20,580 8,073 21,480
Standart Sapma 1,153 1,859 0,990 1,740
Pembe Tiif Ort. Maks. Hiz 4,648 25,360 9,637 26,170
Standart Sapma 0,878 1,719 0,978 1,775
Traverten-KRM Ort. Maks. Hiz 5,486 12,380 6,957 12,860
Standart Sapma 0,397 1,389 0,548 1,395
Traverten-GDN Ort. Maks. Hiz 8,103 19,520 10,178 21,590
Standart Sapma 0,567 1,460 1,289 1,003
Traverten-PLT Ort. Maks. Hiz 4,076 18,320 9,946 18,560
Standart Sapma 0,295 0,322 1,034 0,337
Bazalt Ort. Maks. Hiz 3,836 22,450 7,075 22,800
Standart Sapma 0,287 1,074 0,255 1,030
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6. LABORATUAR SONUCLARININ ANALiZi VE DEGERLENDIiRMELER
6.1. Genel

Bu boliimde, laboratuar c¢aligmalarindan elde edilen deney sonuglari
yorumlanmigtir. Laboratuar c¢alismalari neticesinde elde edilen fiziksel ve mekanik
deney sonuglar1 ile kaya¢ Orneklerine ait maksimum pargacik hizi degerleri grafik
olarak incelenmistir. Degerlendirmeler iki degisken arasindaki iliskinin arastirilmasinda
kullamilan istatistiksel bir yontem olan korelasyon katsayisina (R?) baglh olarak
yapilmustir. Korelasyon katsayisi, R? ile gosterilmektedir. Genel kural olarak bilinecegi
gibi; R? katsayis1 1’e yaklastikga iliski artmakta; 0’a yaklastikca da izi siiriilen
parametrik iligski azalmaktadir. Eger bu deger -1 degerine yaklasacak olursa parametrik
iligkinin ters yonde oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu arastirma sirasinda korelasyon
katsayis1 seviyesine gore; deneye tabi tutulan numunelerin fiziksel ve mekanik
degerleriyle titresim degerleri arasindaki iligkilere iki farkli seviye yaklagimi
yapilmistir. Burada korelasyon katsayist 0,70 ve tizeri (0,700-1,000) olan grafiksel
iliskiler; “miimkiin” olarak; 0,500-0,699 korelasyon degerine sahip olan iligkiler
“muhtemel” olarak; 0,50’den diisiik korelasyon degerine sahip olan iligkiler ise “iliski
bulunamamustir” olarak adlandirilmistir.

Kullanilan dokuz farkli kaya biriminden hazirlanan yapay siireksizlikler igeren
modeller lizerinde gergeklestirilen titresim deneyleri ile belirlenen maksimum pargacik
hiz1 degisimi, grafikler olusturularak irdelenmistir. Bu degerlendirmeler tasarlanan 5

farkl1 model numune {izerinde yapilmistir ve sonuglar: bu béliimde sunulmustur.

6.2. Fiziksel ve Mekanik Deney Sonuglari ile Maksimum Titresim Hizi Degerleri
Arasindaki Tliskiler

ISRM (1981) standartlarina uygun olarak yapilan ve sonuglari ¢izelgeler halinde
Bolim 4’te sunulan fiziksel ve mekanik degerler ile Bolim 5°de sunulan titresim
degerleri kullanilarak 1iliski grafikleri olusturulmus ve korelasyon katsayilar

belirlenmistir.
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6.2.1. Fiziksel deney sonuclar1 ile maksimum parcacik hizi degerleri arasindaki

iliskiler

Kaya¢ oOrnekleri iizerinde fiziksel deneylerden,  Schmidt sertlik deneyi,
yogunluk deneyi, toplam porozite belirleme deneyi ve su emme kapasitesi belirleme
deneyleri yapilmis ve elde edilen degerler ile maksimum pargacik hiz degerleri

arasindaki iligkiler arastirilmis ve asagida alt basliklar halinde sunulmustur.

6.2.1.1. Yogunluk ve maksimum parcacik hizlar1 arasindaki iliskiler

Cizelge 4.1° de verilen, numunelere ait yogunluk degerleri ile Cizelge 5.1° de
sunulan maksimum pargacik hiz1 degerleri kullanilarak hazirlanan grafikler iizerinde
korelasyon yontemi ile belirlenen matematiksel esitlik ve korelasyon katsayis1 degerleri

ile birlikte Sekil 6.1’ de sunulmaktadir.
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Sekil 6.1. Yogunluk ve maksimum titresim hiz1 arasindaki iligkiler

Belirlenen yogunluk degerleri ile 6rneklere ait maksimum pargacik hizi degerleri

arasindaki iliski egrileri incelendiginde, enine maksimum pargacik hiz1 ile yogunluk
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degerleri arasinda oldukca yiiksek korelasyon katsayis1 (R?=0,9751) ile kuvvetli bir
iliskinin varlig1 tespit edilmistir. Orneklerin boyuna pargacik hizi, diisey maksimum
parcacik hizi ve bileske maksimum pargacik hizlar ile yogunluk degerleri arasindaki
iliskiler incelendiginde ise korelasyon degerleri (Rz) 0,5518 ile 0,6378 arasinda

degismektedir. Dolayistyla iliski muhtemel olarak tanimlanabilmektedir.
6.2.1.2. Sertlik degerleri ve maksimum parcacik hizlar1 arasindaki iliskiler
Yapilan sertlik testleri neticesinde elde edilen degerler ve titresim deneyleri

neticesinde elde edilen maksimum titresim hizlar1 degerleri kullanilarak olusturulan

iligki grafigi Sekil 6. 2°de sunulmaktadir.
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Sekil 6.2. Schmidt sertlik degerleri ile maksimum pargacik hizi arasindaki iligkiler

Schmidt sertlik degerleri ile maksimum pargacik hizi arasindaki iliski grafigine
bakildiginda, enine maksimum pargacik hizi lizerinde Schmidt sertliginin baskin bir
etkisinden bahsetmek miimkiindiir. Boyuna pargacik hizi ile Schmidt sertlik degeri
arasindaki iligki egrisinde ise korelasyon katsayisi R?=0,581 olarak tespit edilmistir. Bu

degere gore, bu iki degisken arasinda bir iligkinin muhtemelliginden
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bahsedilebilmektedir. Bunlarin aksine, diisey yondeki maksimum pargacik hizi ile
bileske maksimum parcacik hiz1 degerleri iizerinde Schmidt sertlik degerinin baskin bir
parametre olmadig1 belirlenmistir. Bu egriler incelendiginde korelasyon katsayisi

degerlerinin olduke¢a diisiik oldugu goziikmektedir.
6.2.1.3. Toplam porozite ve maksimum parc¢acik hizlar arasindaki iliskiler
Kayag Orneklerinin toplam porozite degerleri ile titresim deneyleri neticesinde

elde edilen maksimum pargacik hizi degerleri kullanilarak olusturulan iligki grafigi
Sekil 6.3°te verilmektedir.
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Sekil 6.3. Toplam porozite ve maksimum parcacik hiz degerleri arasindaki iliski grafigi

Genel olarak toplam porozite ile kaya¢ Orneklerine ait maksimum pargacik
hizlar1 degerleri grafigi irdelendiginde, porozitenin parcacik hizlar lizerinde etken bir
parametre oldugu goziikmektedir. iliski egrileri kendi aralarinda incelendiginde,
porozite ile enine maksimum pargacik hizi arasinda belirlenen egride korelasyon
katsayisinin oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir. Aynmi1 sekilde boyuna maksimum

parcacik hiz degeri ile toplam porozite egrisinin R? degeri 0,7713 olarak belirlenmis ve
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bir iliskinin muhtemelligi diisiiniilmektedir. Bileske maksimum pargacik hizi ve
yogunluk egrisinde de 0,7361” lik bir korelasyon katsayisi mevcuttur. Burada da
miimkiin bir iliskinin varligi s6z konusudur. Diisey maksimum pargacik hizi ile
yogunluk degerleri arasinda elde edilen egride ise muhtemel bir iliskiden

bahsedilebilmektedir.
6.2.1.4. Su emme kapasitesi ve maksimum parc¢acik hizlar1 arasindaki iliskiler
Kaya¢ oOrneklerine ait yiizde (%) cinsinden belirlenen su emme kapasitesi

degerleri ve orneklerin maksimum parcacik hizlari arasindaki iligkiler, Sekil 6.4 de

sunulan iliski grafiginde tanimlanmaktadir.
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Sekil 6.4. Suemme kapasitesi ile maksimum pargacik hiz degerleri arasindaki iligki grafigi

Sekil 6.4’de verilen su emme kapasitesi ve dokuz farkli kayaca ait maksimum
parcacik hizlar1 degerleri kullanilarak elde edilen iliski grafiklerine bakildiginda, kayag
numunelerinin maksimum pargacik hizlarinin, su emme kapasite 6zellikleri ile iligkili
bir sekilde degisim gosterdikleri tespit edilmistir. En yiiksek korelasyon degeri,

R?=0,9813 degeri ile enine maksimum pargacik hizi egrisine aittir. Boyuna maksimum
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pargacik hizi egrisine ait R® degeri 0,7556 olarak tespit edilmistir. Diisey maksimum
pargacik hizi ve bileske maksimum pargacik hizi egrilerinin korelasyon degerleri ise
sirastyla R?=0,6837 ve R?=0,6895 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu korelasyon
katsayis1 degerlerine gore enine ve boyuna maksimum pargacik hizi degerleri ile su
emme kapasitesi degerleri arasindaki iliskiler mimkiin olarak, diisey ve bileske
maksimum parcacik hizi degerleri ile su emme kapasitesi degerleri arasindaki iligkiler

ise muhtemel olarak tanimlanabilmektedir.

6.2.2. Mekanik test sonuclar1 ile maksimum parcacik hizi degerleri arasindaki

iliskiler

Kayag ornekleri lizerinde mekanik testlerden, tek eksenli basing dayanimi testi,
endirekt ¢gekme dayanimi (Brazilian) ve nokta yiikleme dayanimi deneyleri yapilmis ve
elde edilen degerler ile maksimum parcacik hiz degerleri arasindaki iliskiler alt basliklar

halinde asagida sunulmaktadir.

6.2.2.1. Tek eksenli basin¢ dayammm degerleri ile maksimum parcacik hizi

degerleri arasindaki iliskiler

Yapilan deneyler sonucunda kayag¢ orneklerinin tek eksenli basing dayanimlari
belirlenmis ve Bolim 4° de Cizelge 4.6’ da sunulmustur. Bu degerler ile kayag
orneklerinin maksimum pargacik hizi degerleri kullanilarak iki degisken arasinda iliski
grafigi olusturulmus (Sekil 6.5). Bu grafik yardimiyla da degiskenler arasindaki

matematiksel formiil ve korelasyon katsayilar1 belirlenmistir.
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Sekil 6.5. Tek eksenli basing dayanimi degerleri ile maksimum pargacik hizi degerleri arasindaki iliski
grafigi

Sekil 6.5’de verilen tek eksenli basing dayanimi degerleri ile maksimum
parcacik hiz1 degerleri arasindaki iliski grafigi incelendiginde, veriler arasinda genel
olarak ters orantili bir iligkiden bahsetmek miimkiindiir. Elde edilen egriler tek tek ele
alindiginda, enine maksimum parcacik hizi degerleri ile tek eksenli basing dayanimi
degerleri arasindaki egrinin korelasyon katsayist degeri R’= 0,8751 olarak belirlenmis
ve iliski miimkiin olarak tanimlanmistir. Boyuna maksimum parcacik hizi, diisey
maksimum pargacik hizi ve bileske maksimum pargacik hizi egrilerinin korelasyon
degerleri ise R?= 0,500-0,700 arasindadir. Dolayisiyla bu egriler yardimiyla elde edilen

iliskiler muhtemel olarak tanimlanmaktadir.

6.2.2.2. Endirekt cekme dayamimi degerleri ile maksimum parcacik hiz1 degerleri

arasindaki iliskiler

Endirekt ¢ekme dayanimi testleri neticesinde elde edilen sonuglar ile ornek
kayaglara ait maksimum pargacik hiz degerleri arasindaki iligkileri tanimlamak

amaciyla asagidaki garafik cizilmistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. Endirekt ¢cekme dayanimi degerleri ile maksimum pargacik hizi degerleri arasindaki iliski
grafigi

Endirekt ¢cekme dayanim degerleri ile maksimum parcacik hiz degerleri
arasindaki iligki grafigi incelendiginde, enine maksimum pargacik hizi ile endirekt
cekme dayanimi degerleri arasinda miimkiin bir iliskinin varligi s6z konusudur.
Maksimum boyuna parcacik hizi degerleri ile ise muhtemel bir iliskiden bahsedilebilir.
Ancak, diisey ve bileske maksimum pargacik hiz1 degerleri ile endirekt gekme dayanimi
degerleri arasindaki iligki egrilerine bakildiginda, korelasyon katsayisinin oldukca
diisiik oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla bu egriler arasinda her hangi bir iliskiden

bahsetmek mumkiin olmamaktadir.

6.2.2.3. Nokta yiikleme dayanimi degerleri ile maksimum parcacik hiz1 degerleri

arasindaki iliskiler

Caligsmada kullanilan dokuz farkli kaya¢ 6rnegine ait nokta yiikleme dayanimlari
tespit edilmis ve maksimum pargacik hizi degerleri ile grafik olarak degerlendirilmistir

(Sekil 6.7.).
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Sekil 6.7. Nokta yiikleme dayanimi degerleri ile maksimum parcacik hizi degerleri arasindaki iliski
grafigi

Elde edilen grafik detayli olarak incelendiginde, kaya¢ oOrneklerinin nokta
yiikleme dayanimlari ile maksimum parcacik hizi degerleri arasinda, genel olarak ters
orantilt bir iligkinin varlig1 s6z konusudur.

Maksimum enine pargacik hizi ile kayag¢ Orneklerinin nokta yiikleme
dayanimlar incelendiginde, bu iki degisken arasinda kuvvetli bir iligkinin varligindan
bahsetmek miimkiin gdziikmektedir. Ayni1 sekilde boyuna maksimum pargacik hizi
degerleri ile nokta yiikleme dayanimi degerleri arasinda da ters orantili miimkiin bir
iliskinin varhigi s6z konusudur. Diisey maksimum pargacik hizi1 ve bileske maksimum
parcacik hiz1 degerleri ile nokta yiikleme dayanimi degerleri egriler incelendiginde ise
diger iki bilesende oldugu gibi kuvvetli olmasa da bir iligkinin muhtemel oldugu

diistiniilebilmektedir.
6.2.3. Dokuz farkli numune iizerinde yapilan titresim degerleri
Numune hazirlama béliimiinde (3.Boliim) detayli olarak anlatilan hazirlama

islemleri tamamlandiktan sonra, bu numuneler iizerlerinde yapay dalgalar olusturularak

maksimum parcacik hizlar dl¢timleri alinmistir. Elde edilen sayisal veriler laboratuar
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calismalar1 boliimiinde cizelgeler halinde sunulmuslardir. Elde edilen bileske
maksimum parcacik hizlar1 verileri kullanilarak, farkli numune tipleri igin bileske
maksimum parcacik hizlarinin degisimleri model 6rnekler bazinda irdelenmistir.
Onceden de bahsedildigi gibi numuneler iizerlerinde dogada karsilasiimasi
muhtemel olan siireksizlik tipi modelleri olusturularak testlere tabi tutulmuslardir. Bu
numuneler, yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu noktaya dik siireksizlik diizlemli
numuneler, yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu noktaya 45° acgili siireksizlik
diizlemli numuneler, yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu noktaya paralel (0°) agili
stireksizlik diizlemli numuneler (diisey tabakalanmali), farkli tabaka kalinligina sahip
numuneler ve suya doygun olan ve kuru numuneler olarak incelenmis ve

degerlendirilmistir.

6.2.3.1. Gri Tiif-1’den hazirlanan 1.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Gri Tif-1 numuneleri iizerlerinde, yapay titresim dalgalarmin olusturuldugu
noktaya dik siireksizlik diizlemli numuneler (Sekil 3.12a, 3.12b) icin gergeklestirilen
maksimum pargacik hizi testlerinin degerlendirilmesi sirasinda siireksizlik diizlemleri
sirastyla; birinci siireksizlik, ikinci siireksizlik ve lgiincii siireksizlik sayisi olarak
hazirlanmis ve her siireksizlik diizlemi olusturuldugunda ayr1 ayri titresim O6lciimleri
alinmistir. Ortalama bileske maksimum parcacik hizlarinin siireksizlik sayisina baglh

olarak degisim grafigi asagida Sekil 6.8’de sunulmustur.
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Sekil 6.8. Gri Tiif-1 numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarinin siireksizlik sayisina bagl
olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 90°)
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Sekil 6.8’de verilen siireksizlik sayisina gore bileske maksimum parcacik hizi
degisim grafigi incelendiginde, siireksizlik sayisi arttikga maksimum parcacik hizinin
azaldig1 goziikmektedir. Her bir siireksizlik diizlemi i¢in yapilan titresim testlerinden,
bir siireksizlik sayis1 ve ii¢ siireksizlik sayisi i¢in elde edilen maksimum pargacik hizi

degerleri arasinda ki azalma miktar1 ylizde cinsinden 29,844 olarak belirlenmistir.

6.2.3.2. Gri Tiif-1’den hazirlanan 2.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Gri Tuf-1 numuneleri iizerlerinde, yapay titresim dalgalarmin olusturuldugu
noktaya paralel (0°) agil1 siireksizlik diizlemli (diisey tabakali) numuneler i¢in (Sekil
3.13) gerceklestirilen maksimum pargacik hizi testleri, numune hazirlama boliimiinde
verilen model malzemeler iizerinde yapilmistir. ilk dnce numune orijinal halindeyken
test yapilmis ve veriler kaydedilmis, sonra yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu
noktanin sag tarafina numune boyunca bir siireksizlik diizlemi olusturulmus ve yeniden
titresim testi yapilmustir. Ugilincii ve son olarak yapay titresim dalgalarinin
olusturuldugu noktanin sol tarafina numune boyunca ikinci bir siireksizlik diizlemi
olusturulmus ve son titresim testi yapilarak verileri kaydedilmistir. Bu ti¢ farkli titresim
testinden elde edilen bileske maksimum parcacik hizi degerleri kullanilarak asagida

Sekil 6.9°da verilen grafik elde edilmistir.
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Sekil 6.9. Gri Tiif-1 numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarinin siireksizlik sayisina bagl
olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 0°)
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Sekil 6.9°da verilen, yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu noktaya paralel
olacak sekilde olusturulan stireksizlik diizlemlerinin sayisiyla, bileske maksimum
parcacik hiz1 degisimleri grafigi incelendiginde, de§er noktalarinin cok biiylik
degisiklikler gostermedigi gozlenmistir. Degerler yaklasik 50 mm/s olarak tespit
edilmislerdir. Sonug olarak titresim kaynagi ile hedef 6lglim noktasi arasinda bunan
birbirine paralel dik siireksizliklerin par¢acik hizim1 dramatik bir sekilde etkiledigi

s0ylenememekte, ¢ok diisiik bir azalmanin varligi da gozden kagmamastir.

6.2.3.3. Gri Tiif-1’den hazirlanan 3.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Gri Tif-1 numuneleri iizerlerinde, yapay titresim dalgalarmin olusturuldugu
noktaya 45° agili siireksizlik diizlemli numuneler i¢in gerceklestirilen maksimum
parcacik hizi testleri li¢ ayri silireksizlik diizlemi i¢in ayri ayri yapilmistir. Yapay
titresim dalgalarinim olusturuldugu noktaya 45° acili siireksizlik diizlemleri igerecek
sekilde (Sekil 3.14a, 3.14b) olusturulan {i¢ ayr1 yapay siireksizlik diizleminin,
maksimum parcacik hizlar1 tizerindeki etkilerini tanimlayabilmek i¢in olusturulan grafik

Sekil 6.10°da sunulmaktadir.
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Sekil 6.10. Gri Tif-1 numunesine ait bileske maksimum parcacik hizlarinin siireksizlik sayisina bagli
olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 45°)

Yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu noktaya 45° agili siireksizlik diizlemli
olarak olusturulan model numuneler iizerlerinde yapilan titresim testleri sonucunda elde

edilen maksimum pargacik hizi degerleri, siireksizlik sayisi arttikca azalmaktadir.
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Siireksizlik diizlemi sayis1 bir tane iken bileske maksimum pargacik hizi 40,54 mm/s,
iki tane iken 34,34 mm/s, li¢ tane iken ise 28,84 mm/s olarak Ol¢ililmiistiir. Buradaki

genel azalma miktar1 % 28,86 olarak hesaplanmastir.

6.2.3.4. Gri Tiif-1’den hazirlanan 4.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Gri Tiif-1 numuneleri tlizerlerinde, farkli kalinliktaki yatay tabakali numuneler
icin gerceklestirilen maksimum pargacik hizi testlerinin degerlendirilmesi igin
olusturulan farkli tabaka kalinliklarindaki model numuneler testlere tabii tutulmustur.
Bu testlerde 6lgiilen bileske maksimum pargacik hizi degerleri kullanilarak ¢izilen Sekil

6.11, tabaka kalinligina bagl parcacik hiz1 degisim grafigini sunmaktadir.
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Sekil 6.11. Farkli tabaka kalinligina bagli olarak bileske maksimum pargacik hizi degisim grafigi

Numunelerin hazirlanmasi boliimiinde detayli olarak anlatildigi gibi tabaka
kalinliklar1 100 mm, 75 mm ve 50 mm olarak tasarlanmistir (Sekil 3.15a, 3.15b).
Dogada karsilasiimas1 muhtemel tabakali yapilar1 simiile etmek amaciyla hazirlanan bu
numunelerde tabakalar arasinda, ebatlari degistirmeyecek yapay dolgu malzemeleri
kullanilmistir. Sekil 6.11°de verilen grafik incelendiginde tabaka kalinlig1 ile maksimum
parcacik hizi degerleri arasinda ters orantili bir degisim gozlenmektedir. Yani tabaka
kalinlig1 arttikga maksimum parcacik hizlar1 azalmakta, tabaka kalinligi azaldikca

maksimum pargacik hizlar1 artmaktadir.
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6.2.3.5. Gri Tiif-1 numuneleri icin, farkh siireksizlik a¢ilarinin, maksimum

parcacik hiz1 degerleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi

Model numuneler olarak, dogada olusumu muhtemel siireksizlik tiplerini simiile
etmek amaciyla tasarlanan numuneler iizerinde yapilan, titresim testleri sonuclart ve
degerlendirme grafikleri yukarida basliklar halinde sunulmustur. Gri Tiif-1 numunesine
ait yapay dalgalarin olusturuldugu darbe noktasina dik acili, 45° agili ve paralel (0°)
acili numunelere uygulanan titresim deneylerinden elde edilen sonuglarin, siireksizlik
sayisinin artirilmasiyla ylizde cinsinden azalma miktarlarinin, siireksizlik diizlemi

acisina bagli olarak degisim grafikleri Sekil 6.12°de verilmektedir.
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Sekil 6.12. Yapay titresim dalgalarmin olusturuldugu noktaya farkli agilarda olusturulan siireksizlik
diizlemleri ve bu agilara baglh % deger azalma grafikleri

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen verilerin analizi sonucunda, en fazla %
azalmanm 29,844 ile yapay titresim dalgalarinin kaynagina dik olarak olusturulan
stireksizlik tipli numune degerlerinde gézlemlenmistir. Bunu takiben % 28,860 azalma,
45° acili siireksizlik diizlemine sahip numuneler i¢in ve % 3,10’luk azalma, paralel

stireksizlik diizlemli numuneler i¢in olusmustur.
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6.2.3.6. Gri Tiif-1 numuneleri icin, kuru ve suya doygun numuneler iizerinde

yapilan titresim test sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu deneyler ayni blok numuneler iizerlerinde gerceklestirilmistir. Bdylece
deneylerde ayn1 numunenin kullanilmasi sonucu kayacin heterojen yapisinin etkisi
bertaraf edilebilmistir. Numuneler tam kuru ve suya doygun hale getirilerek titresim
testlerine tabi tutulmuslardir. Gri Tif -1 numuneleri lizerinde gergeklestirilen bu tip
testte numunenin bileske maksimum pargacik hizi degerleri numune kuru iken 47,65
mm/s olarak belirlenmis, numune suya doyurulduktan sonra bu deger 26,75 mm/s
degerine diigmiistiir. Ayn1 numune tizerinde iki farkli su igerigi durumunda numune
degerleri arasinda % 43,861’lik bir farklilasma (suya doygun hale gelen numunede

deger kayb1) meydana gelmistir.

6.2.3.7. Gri Tiif-2’den hazirlanan 1.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Gri Tif-2 numuneleri iizerlerinde, yapay titresim dalgalarmin olusturuldugu
noktaya dik siireksizlik diizlemli numuneler i¢in gerceklestirilen maksimum pargacik
hiz1 testlerinin degerlendirilmesi sirasinda, yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu
noktaya dik olarak hazirlanan siireksizlik diizlemi sayisinin etkileri Sekil 6.13’de

sunulmaktadir.
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Sekil 6.13. Gri Tif-2 numunesine ait bileske maksimum parcacik hizlarinin siireksizlik sayisina bagli
olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 90°)
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Gri Tuf-2 6rnegine ait, siireksizlik sayisina bagl bileske maksimum parcacik
hiz1 degerlerindeki degisim grafigine bakildiginda, siireksizlik sayisinin artmasiyla
birlikte bileske maksimum par¢acik hizinin azaldigir goziikmektedir. Model numune
lizerine yapay olarak olusturulan bir adet siireksizlik diizlemi mevcutken, yapilan
titresim testi ile elde edilen deger ile, siireksizlik sayisi ii¢ adetken elde edilen bileske

maksimum pargacik hizi degeri arasinda % 28,595’ lik bir deger kaybi s6z konusudur.

6.2.3.8. Gri Tiif-2’den hazirlanan 2.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Gri Tuf-2 numuneleri iizerlerinde, yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu
noktaya paralel (0°) acil siireksizlik diizlemli (diisey tabakali) numunelerde siireksizlik
diizlemleri, yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu noktanin sagina ve soluna numune
boyunca yerlestirilmis ve bir dolgu malzemesi kullanilmistir. Oncelikle kayag orijinal
halindeyken titresim testi yapilmis ve degerler kayit edilmis, sonra darbe noktasinin
sagina yerlestirilen siireksizlik diizleminden sonra test yapilmis ve son olarak darbe
noktasinin soluna siireksizlik diizlemi yerlestirilerek titresim testi yapilmis ve degerler
elde edilmistir. Bu degerlerin her bir siireksizlik diizlemi ile ne sekilde degistigini

belirleyebilmek icin asagida Sekil 6.14° de verilen grafik olusturulmustur.
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Sekil 6.14. Gri Tiif-2 numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarinin siireksizlik sayisina bagl
olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 0°)

Sekil 6.14° de verilen, Gri Tiif-2 numunesine ait bileske maksimum parcacik hiz

degerlerinin, olusturulan yapay siireksizlik sayisina bagli olarak degisim grafigi
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incelendiginde, bileske maksimum hiz degerlerinin ¢ok biiylik olgiide degismedigi

gbzlemlenmistir. Degerlerin yaklasik 46 mm/s civarinda oldugu tespit edilmistir.

6.2.3.9. Gri Tiif-2’den hazirlanan 3.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Gri Tuf-2 numuneleri iizerlerinde, yapay titresim dalgalariin olusturuldugu
noktaya 45° agili siireksizlik diizlemli numuneler i¢in gergeklestirilen maksimum
parcacik hiz1 testlerinin degerlendirilmesi, 45° acgili olarak tasarlanan siireksizlik
diizlemlerinin sayisiyla, titresim testlerinden elde edilen bileske maksimum pargacik

hiz1 degerlerinin degisim grafikleriyle miimkiin olmustur (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15. Gri Tiif-2 numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarinin siireksizlik sayisina bagl
olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 45°)

Yapay titresim dalgalarmin olusturuldugu nokta ile aralarmda 45° ag1 olacak
sekilde tasarlanan model numunelerin, siireksizlik sayisina bagli olarak bileske
maksimum parcacik hiz1 degerleri arasindaki degisim grafigi irdelendiginde, siireksizlik
sayist arttikga bileske maksimum pargacik hizi degerlerinin azaldigir anlasilmaktadir.
Stireksizlik diizlemi sayisi bir taneyken elde edilen bileske maksimum pargacik hizi
degeri ile siireksizlik diizlemi sayis1 li¢ taneyken elde edilen bileske maksimum parcgacik

hiz1 degeri arasinda % 22,630’ luk bir diisiis oldugu tespit edilmistir.
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6.2.3.10. Gri Tiif-2°den hazirlanan 4.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Gri Tiif-2 numunesine ait farkli tabaka kalinliklarinda olusturulan numuneler
tizerlerinde yapilan titresim testleri sonucunda maksimum pargacik hizi degerleri elde
edilmistir. Bileske maksimum parcacik hizinin farkli tabaka kalinligina bagli olarak

degisimi Sekil 6.16° da verilen grafik ile yorumlanmaktadir.
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Sekil 6.16. Farkli tabaka kalinligina gore bileske maksimum pargacik hizi degisim grafigi

Grafik incelendiginde, tabaka kalinliklarimin degistirilmesiyle birlikte bileske
maksimum parcacik hizlarinin da degistigi gozlemlenmektedir. Bu degisim tabaka
kalinlig1 arttikga azalma ve tabaka kalinlig1 azaldikca artma seklinde olmaktadir. Yani
tabaka kalinlig1 ile bileske maksimum pargacik hizi1 degerleri arasinda ters orantili bir

iliskiden bahsedilmesi s6z konusudur.

6.2.3.11. Gri Tiif-2 numuneleri icin, farkh siireksizlik acilarinin, maksimum

parcacik hizi degerleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi

Siireksizlik sayilarmin artmasi ile bileske maksimum pargacik hizi degerlerinde
bir degisimin s6z konusu oldugu, siireksizlik sayisi ve maksimum pargacik hizi
grafiklerinde gozlenebilmektedir. Olusturulan siireksizlik diizlemlerinin darbe noktasi
ile yaptig1 aginin, maksimum pargacik hiz1 degerlerine olan etkisini belirlemek amaciyla

Sekil 6.17°de sunulan grafik olusturulmustur. Grafigin x-ekseni siireksizlik agisini
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y-ekseni ise farkli acili siireksizlik diizlemleri yerlestirilen numuneler iizerinde
gerceklestirilen titresim testlerinden elde edilen, maksimum parcacik hizi degerlerinin

stireksizlik sayisi arttikca % azalma miktarini temsil etmektedir.
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Sekil 6.17. Yapay titresim dalgalarmin olusturuldugu noktaya farkli agilarda olusturulan siireksizlik
diizlemleri ve bu agilara bagli % deger azalma grafikleri

Sekil 6.17° de verilen grafik yorumlandiginda yapay titresim dalgalariin
olusturulmasi amaciyla darbe yapilan nokta ile siireksizlik diizlemi arasindaki a1
arttikca bileske maksimum pargacik hizi degerlerinde bir azalmanin varligi mevcuttur.
Darbe noktasi ile siireksizlik diizlemi arasindaki ag1 dik iken % azalma miktar1 28,595
dir. Bu ag1 45° olarak ayarlandifinda degerdeki % azalma miktar1 22,630 olarak
belirlenmistir. Siireksizlik diizlemi ile darbe noktas1 arasindaki ag1 paralel yani 0° iken

ise 0,767 gibi cok kiiciik bir diisiis meydana gelmistir.

6.2.3.12. Gri Tiif-2 numuneleri i¢in, kuru ve suya doygun numuneler iizerinde

yapilan titresim test sonuclarinin degerlendirilmesi

Gri Tuf- 2 kayag 0rnegini temsilen hazirlanan numuneler kurutulduktan sonra
titresim testlerine tabi tutulmuslardir. Bu testler neticesinde Cizelge 5.14° de verildigi
tizere kayacin bileske maksimum pargacik hizi degeri 35,8 mm/s olarak tespit edilmistir.
Ayni numune suya doyurulduktan sonra, tekrar ayni sartlarda titresim testlerine tabi
tutulmus ve suya doygun numunenin bileske maksimum parcacik hizi degeri 21,47

mm/s olarak belirlenmistir.  Yani farkli su igeriklerinde (kuru ve doygun) ayni
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numuneler iizerlerinde gergeklestirilen test neticesinde elde edilen degerler arasinda %

40,28’ lik bir deger degisiminin varlig1 belirlemistir.

6.2.3.13. San Tiif’den hazirlanan 1.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Bu ¢alismada kullanilan diger bir kayag tiirli olan sar1 renkli tiif numunelerini
temsilen ve darbe noktasina dik a¢ili olarak olusturulan siireksizlik diizlemlerine sahip
modeller {izerinde gerceklestirilen titresim degerlerinin, siireksizlik sayisina baglh

degisim grafigi asagida Sekil 6.18’de verildigi gibidir.
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Sekil 6.18. Sar1 Tif numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarinin siireksizlik sayisina bagl
olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 90°)

Grafik ele alindiginda siireksizlik sayisi ile birlikte maksimum parcacik hizi
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Burada ilk siireksizlik sayis1 yerlestirildiginde elde
edilen bileske maksimum parcacitk hizi degeri ile lglincii siireksizlik diizlemi
olusturulduktan sonra yapilan test neticesinde bulunan bileske maksimum pargacik hizi

degerleri arasindaki deger kayb1 % 39,884 olarak belirlenmistir.
6.2.3.14. San Tiif’den hazirlanan 2.Grup numunelerde yapilan titresim testleri
Sar1 Tif numuneleri iizerlerinde, yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu

noktaya paralel (0°) agili siireksizlik diizlemli (diisey tabakali)) numuneler igin

gerceklestirilen maksimum pargacik hiz1 testlerinin degerlendirilmesi testlerden sonra



142

grafik cizilerek yapilmistir. Sart renkli tiif numunesine ait olan ve darbe noktasinin
sagina ve soluna yerlestirilen siireksizlik diizlemleriyle olusturulan kaya¢ model
lizerinde yapilan titresim testi sonuglarinin kullanildigi ve stireksizlik sayisiyla bu

degerlerin degisimini gosteren grafik Sekil 6.19°da verilmektedir.
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Sekil 6.19. Sar1 Tif numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarimin siireksizlik sayisina bagl
olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 0°)

Sar1 renkli tiif numunesine ait Sekil 6.19’daki grafik incelendiginde bu model
numuneler i¢in maksimum parcacik hizlarinda bir azalmanin s6z konusu olmadigi,

kiigiik bir degerde olsa, artisin s6z konusu oldugu belirlenmistir.

6.2.3.15. San Tiif’den hazirlanan 3.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Yapay darbe noktasi ile 45° a¢1 olusturacak sekilde siireksizlik diizlemi
tasarlanan sar1 renkli tif numuneleri, her bir siireksizlik sayisi i¢in titresim testlerine
tabi tutulmus ve siireksizlik sayisi ile bileske maksimum pargacik hizi degerlerindeki
degisim Sekil 6.20° de sunulmaktadir. Grafik incelendiginde sar1 renkli tiif
numunelerine ait her bir siireksizlik sayisi icin maksimum parcacik hizi degerlerinin
degisimi goriilmektedir. Bileske maksimum pargacik hizlarinin siireksizlik sayist
arttikca, azaldig1 hemen goriilmektedir. Bu modele ait birinci siireksizlik icin elde edilen
bileske maksimum pargacik hizi degeri ile tigiincii siireksizlik i¢in elde edilen bileske
maksimum parcacik hizi degeri arasinda % 38,095’lik bir azalmanin oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 6.20. Sar1 Tif numunesine ait bileske maksimum parcacik hizlarmin siireksizlik sayisina bagl
olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 45°)

6.2.3.16. San Tiif’den hazirlanan 4.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Sart renkli tiif numunesine ait farkli tabaka kalinliklarinda yapilan titresim
testleri degerlerinin incelendigi bu bashk altinda, tabaka kalinligina bagli olarak

degerlerdeki degisim grafigi Sekil 6.21°de sunulmaktadir.
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Sekil 6.21. Farkli tabaka kalinligina gore bileske maksimum pargacik hizi degisim grafigi

Sar1 renkli tiif numuneleri i¢in gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen
degerlerin, farkli tabaka kalinliginda degistigi belirlenmistir. Tabaka kalinligr 100 mm

iken ortalama bileske maksimum parcacik hizi degeri 50,36 mm/s Slgiilmiistiir. Tabaka
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kalinlig1 75 mm oldugunda ve tabakalar arasina bir dolgu malzemesi yerlestirildiginde
bu deger 53,99 mm/s degerine ulagmistir. Ayni sekilde tabaka kalinligi 50 mm olarak
ayarlandiginda ortalama bileske maksimum pargacik hizi degerinin 60,16 mm/s
degerine arttig1 tespit edilmistir. Yani bu 6rnekte tabaka kalinlig1 ile ortalama bileske
maksimum pargacik hizi degeri arasinda ters orantili bir iligskinin varligindan bahsetmek

mumkundir.

6.2.3.17. San Tiif numuneleri icin, farkh siireksizlik acilarinin, maksimum

parcacik hiz1 degerleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi

Yukarida sar1 renkli tiif numunesine ait diger basliklar altinda ayrintili olarak
deginilen model numunelerinden elde edilen % azalma miktar1 sonuglar1 kullanilarak,
farkli siireksizlik diizlemi agilarinda ortalama bileske maksimum parcacik hizi
degerlerinin ne sekilde degistigini belirlemek amaciyla Sekil 6.22°deki grafik
olusturulmustur. Bu grafikte, sar1 tiif numunesine ait ve degisik acilardaki siireksizlik

diizlemlerine sahip modellerin {izerlerinde gerceklestirilen titresim testi sonuglar

islenmistir.
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Sekil 6.22. Yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu noktaya farkli agilarda olusturulan siireksizlik
diizlemleri ve bu agilara bagli % deger azalma grafikleri

Stireksizlik acisina bagli olarak degisim tespit edilirken her bir siireksizlik
modelinde yapilan testler sonucu elde edilen ortalama bileske maksimum parcacik hizi

degerlerindeki % azalma miktarlar grafigin y-eksenini olusturmaktadir. Buna gore, en
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biiylik azalma, siireksizlik agisi, darbe noktasina dik olarak hazirlanan numuneler olarak
tabir edilen model numunelerde ger¢eklesirken, en diisiikk azalma darbe noktasinin
sagina ve soluna numune boyunca yerlestirilen silireksizlik diizlemi, yani diisey

tabakalanmali model numunelerde ger¢eklesmistir.

6.2.3.18. San Tiif numuneleri i¢in, kuru ve suya doygun numuneler iizerinde

yapilan titresim test sonuc¢larinin degerlendirilmesi

Sar1 renkli tif numunelerini temsilen hazirlanan 50x15x10 cm ebadindaki
numuneler iizerinde kuru ve suya doygunken yapilan titresim testi sonuglarinda biiyiik
degisiklikler kaydedilmistir. Numuneler tam kuru iken numuneye ait ortalama bileske
maksimum parcacik hizi degeri 50,36 mm/s olarak bulunmustur. Ayni numune suya
doyurulduktan sonra tekrar titresim testine tabi tutularak yeni bileske maksimum
pargacik hizi degerleri tespit edilmistir. Numune suya doygunken elde edilen yeni
bileske maksimum parcacik hizi degeri 35,18 mm/s olarak belirlenmistir. Degerler

arasinda % 30,143liik bir kayip s6z konusudur.

6.2.3.19. Siyah Tiif’den hazirlanan 1.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Siyah Tuf numuneleri iizerlerinde, yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu
noktaya dik siireksizlik diizlemli numuneler igin gergeklestirilen maksimum pargacik
hiz1 testlerinin degerlendirilmesi; bu siireksizlik diizlemlerinin sayisiyla bileske
maksimum pargacik hizi degisim degerleri grafiginin incelenmesiyle (Sekil 6.23)
yapilmustir. Siyah renkli tif numunesi ilizerinde olusturulan siireksizlik diizlemleri
sonrasinda yapilan titresim testlerinden elde edilen bileske maksimum parcacik hizi
degerleri siireksizlik sayisinin artmasiyla azalmaktadir. Numune iizerine bir adet
siireksizlik diizlemi olusturuldugunda bileske maksimum pargacik hizi 55,97 mm/s
olarak Olciilmiistiir. Siireksizlik sayisi iki adet olusturulduguna bu deger 45,21 mm/s,
stireksizlik sayist li¢ olarak olusturuldugunda ise 40,35 mm/s olarak belirlenmistir. Yani
numune iizerine bir adet yapay siireksizlik olusturuldugunda elde edilen deger ile ii¢
adet siireksizlik diizlemi olusturuldugunda elde edilen deger arasinda % 27,908’ lik bir

azalma s6z konusu olmustur.
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Sekil 6.23. Siyah Tif numunesine ait bileske maksimum parcacik hizlarinin siireksizlik sayisina bagl
olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 90°)

6.2.3.20. Siyah Tif’den hazirlanan 2.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Siyah renkli tiif numuneleri iizerlerinde yapay darbelerin olusturuldugu noktaya
0° ac1l1 olan yani diisey tabakali model numuneler iizerlerinde yapilan testler neticesinde
bileske maksimum parcacik hizinin siireksizlik sayisina bagli olarak degisim

degerlerinin islendigi grafik Sekil 6.24’de sunulmaktadir.
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Sekil 6.24. Siyah Tif numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarmin siireksizlik sayisina bagl
olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 0°)

Siyah renkli tiif numunesinde de sar1 renkli tiif numunesin de oldugu gibi 0° lik

stireksizlik sayist arttikca degerde ¢ok fazla olmayan bir artis s6z konusudur. Bileske
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maksimum parcacik hizi degeri her bir siireksizlik diizlemi i¢in yaklagik 54,00 mm/s

civarindadir.

6.2.3.21. Siyah Tiif’den hazirlanan 3.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Siyah renkli tif numuneleri iizerinde yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu
noktaya 45° agili olarak tasarlanan model numuneler iizerinde deneyler yapilmis ve bu
deneylerin sonuglarinin her bir siireksizlik sayisina bagl olarak degisim grafigi asagida

Sekil 6.25° de sunulmustur.
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Sekil 6.25. Siyah Tif numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarimin siireksizlik sayisina bagl
olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 45°)

Siyah renkli tiif numunesi {izerinde olusturulan 45° acili siireksizlik
diizlemlerinin her biri olusturulduktan sonra yapilan titresim testlerinde, numuneye ait
maksimum parcacik hizlar1 kayit edilmistir. Ilk siireksizlik diizlemi olusturulduktan
sonra bileske maksimum parcacik hizinin 53,62 mm/s oldugu belirlenmistir. Birinci
siireksizlik diizleminin 10 cm ilerisine ikinci bir 45° aciya sahip yeni siireksizlik
diizlemi olusturulmus ve bileske maksimum parcacik hizi degerinin 48,95 mm/s’ye
diistligii belirlenmistir. Son olarak ikinci siireksizlik diizleminin 10 cm ilerisine {i¢lincli
bir siireksizlik diizlemi yerlestirilmis ve bu numune i¢in nihai bileske maksimum

pargactk hizi degeri kayit edilmistir. Ugiincii siireksizlik diizlemi ile bu deger 42,72
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mm/s degerine gerilemistir. Siireksizlik sayisiyla birlikte bileske maksimum pargacik

hiz1 degerinde % 20,328’lik bir deger kayb1 meydana gelmistir.

6.2.3.22. Siyah Tiif’den hazirlanan 4.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Siyah Tif numuneleri tizerlerinde, farkli kalinliktaki yatay tabakali numuneler
icin gergeklestirilen maksimum pargacik hizi testlerinin degerlendirilmesinde, sirasiyla
100 mm, 75 mm ve 50 mm tabaka kalinlikli olarak tasarlanan tabakali modeller
kullanilmistir. Bu 6rneklerden elde edilen bileske maksimum parcacik hizi degerlerinin

tabaka kalinlig ile degisim grafigi Sekil 6.26°daki gibidir.
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Sekil 6.26. Farkli tabaka kalinligina gore bileske maksimum pargacik hizi degisim grafigi

Grafikten de goriildiigii gibi tabaka kalinligimin artmasiyla siyah renkli tiif
numunelerine ait bileske maksimum parcacik hizi degerlerinde bir diisiisiin oldugu
belirlenmistir. Siyah renkli tiif numunesinin bileske maksimum pargacik hizi, tabaka
kalinligr 100 mm iken 49,30 mm/s olarak Olgiilmiistiir. Tabaka kalinligr 75 mm’ye
diisiiriildiiglinde parcacik hizi degeri 53,45 mm/s degerine ulagmistir. Son olarak tabaka
kalinlig1 50 mm olarak hazirlandiginda ise bileske maksimum pargacik hiz1 degeri 60,85
mm/s olarak Ol¢iilmiistiir. Burada 100 mm tabaka kalinliginda elde edilen deger ile 50

mm tabaka kalinliginda elde edilen deger arasinda % 18,981 lik bir fark s6z konusudur.
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6.2.3.23. Siyah Tiif numuneleri icin, farkh siireksizlik ac¢ilarimin, maksimum

parcacik hiz1 degerleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi

Yapay darbelerin olusturuldugu noktaya dik acili, 45° agili ve 0° acili olarak
tabir edilen numuneler iizerlerinde yapilan testler ve bu testler sonucunda bileske
maksimum parcacik hizi degerlerinde ki degisimler her bir numune cinsine gore
irdelenmektedir. Siyah renkli tiif numunesinin ag¢1 degisimlerine bagli olarak bileske
maksimum pargacik hizlarinin % cinsinden azalma miktarlar1 kullanilarak olusturulan

grafik, Sekil 6.27° de sunulmaktadir.
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Sekil 6.27. Yapay titresim dalgalarmin olusturuldugu noktaya farkli agilarda olusturulan siireksizlik
diizlemleri ve bu agilara baglh % deger azalma grafikleri

Grafik incelendiginde stireksizlik agisindaki degisimle, % azalma miktarinin da
degistigi gozlemlenmektedir. En biiylik bileske maksimum pargacik hizindaki azalma,
siireksizlik acis1 90° oldugunda gergeklesmistir. Bunun tersine siireksizlik acis1 degeri 0°
iken her hangi bir azalma miktar1 olmadig1 gibi ¢ok diisiik bir oranda artis meydana
gelmistir. Ac1 45° iken meydana gelen % azalma miktar1 ise 90°lik ac1 degerindekinden

daha diisiik bir degerdedir.
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6.2.3.24. Siyah Tiif numuneleri i¢in, kuru ve suya doygun numuneler iizerinde

yapilan titresim test sonuclarinin degerlendirilmesi

Siyah renkli tiif numunelerini temsilen hazirlanan 6rnekler iizerinde numune
kuru iken ve suya doygunken titresim testleri yapilmis ve kayacin maksimum pargacik
hizinin sulu ve kuru ortamda ne sekilde degisim gosterdiginin belirlenmesi
amaclanmistir. Siyah renkli tiif numunesi kuru iken yapilan test neticesinde bileske
maksimum pargacik hizi degeri 49,3 mm/s olarak kaydedilmistir. Ayn1 numune suya
doyurulduktan sonra tekrar titresim testine tabi tutulmus ve doygun numunenin bileske
maksimum parcacik hizi degeri 21,48 mm/s olarak belirlenmistir. Kuru ve suya doygun
olarak yapilan bu deneyler neticesinde elde edilen degerler arasindaki fark % 56,430

olarak tespit edilmistir.

6.2.3.25. Pembe Tiif’den hazirlanan 1.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Bu calismada Ornek olarak secilen ve her biri fiziksel ve mekanik 6zellikler
bakimindan birbirinden farkli olan numunelerden bir tanesi olan pembe renkli tiif
numuneleri iizerlerinde tasarlanan yapay siireksizliklerin sayisinin artmasiyla birlikte,
numuneye ait maksimum parcacik hizi degerlerindeki degisim grafigi asagida Sekil
6.28’de verildigi gibidir.

55

» S [$)]
o [} o
L L

[ ]

Maksimum Pargacik Hizi (mm/s)

w
(9]
L

30

0 1 2 3 4
Siireksizlik Sayisi

Sekil 6.28. Pembe Tiif numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarmin siireksizlik sayisina bagl
olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 90°)
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Pembe renkli tiif numunesine ait 90° acili siireksizlik diizlemi sayismin
artirtlmasi ile bileske maksimum parcacik hizi degerlerinin degisim grafigine gore,
siireksizlik sayis1 bir tane iken 49,44 mm/s olan bileske maksimum parcacik hizi,
siireksizlik diizlemi iki taneye ¢ikarildiginda 47,67 mm/s degerine diismiistiir.
Siireksizlik sayist tekrar artirildiginda ise 6rnege ait bileske maksimum pargacik hizi
degeri 40,2 mm/s olarak Sl¢iilmiistiir. ilk degerle son deger arasinda % 18, 689’luk bir

deger kayb1 s6z konusu olmustur.

6.2.3.26. Pembe Tiif’den hazirlanan 2.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Pembe Tiif numuneleri iizerlerinde, yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu
noktaya paralel (0°) agili siireksizlik diizlemli (diisey tabakali) numuneler igin
gercgeklestirilen maksimum pargacik hizi testlerinin degerlendirilmesi i¢in elde edilen

grafik asagida Sekil 6.29° da sunulmaktadir.
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Sekil 6.29. Pembe Tiif numunesine ait bileske maksimum parcacik hizlarmin siireksizlik sayisina bagli
olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 0°)

Diger oOrneklerde de oldugu gibi pembe renkli tiif numunesinde de bu tip
stireksizlik sayis1 artirildiginda numuneye ait maksimum pargacik hizi degerlerinde bir
azalmanin olmadig tespit edilmistir. Azalmanin aksine bu model numunelerde 6l¢iilen

bileske maksimum pargacik hiz1 degerlerinde kiiglik bir artis meydana gelmistir.
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6.2.3.27. Pembe Tiif’den hazirlanan 3.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Pembe renkli numuneler iizerinde 45%lik bir a¢1 ile olusturulan siireksizlik
diizlemli modeller i¢in yapilan titresim testleri sonucunda bulunan bileske maksimum
parcacik hiz1 degerlerinin, siireksizlik sayisinin artirilmasiyla birlikte ne sekilde

degistigini ifade eden grafik Sekil 6.30° da sunulmaktadir.
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Sekil 6.30. Pembe Tiif numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarinin siireksizlik sayisina bagl
olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 45°)

Grafik incelendiginde 90° acili siireksizlik diizlemli numunelerde oldugu gibi
45° agili numunelerde de siireksizlik sayisinin artirilmasiyla bir diisiisiin gerceklestigi
goziilkmektedir. Burada siireksizlik sayisi bir taneyken 52,21 mm/s olarak belirlenen
maksimum parcacik hizi degeri, siireksizlik sayisi iki taneyken 49,2 mm/s’ye ve son
olarak stireksizlik sayis1 1li¢ taneyken ise 44,78 mm/s degerine gerilemistir.
Degerlerdeki 90° acili siireksizlik diizlemi ve 45° agili siireksizlik diizlemlerinin her
ikisinde de bir diisiis gerceklesmis, ancak 90° acil siireksizlik diizlemli numunelerde %
azalma miktar1 %18,69 iken, 45° acili siireksizlik diizlemlerinde elde edilen

degerlerdeki azalma miktar1 % 14,23 olarak belirlenmistir.
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6.2.3.28. Pembe Tiif’den hazirlanan 4.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Pembe renkli tiif numunesi farkli tabaka kalinliklarinda kesilmistir. Kesilen her
bir tabaka arasina dolgu malzemesi yerlestirilmis ve titresim testleri yapilmistir. Testler
neticesinde elde edilen degerlerin tabaka kalinlig1 ile nasil bir degisim gosterdigi Sekil

6.31° de verilen grafikte sunulmaktadir.
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Sekil 6.31. Farkli tabaka kalinligina gore bileske maksimum pargacik hizi degisim grafigi

Elde edilen grafige bakildiginda pembe renkli tiif numunelerin tabaka kalinligin
artirilmasiyla birlikte bileske maksimum pargacik hizi degerlerinde bir azalma meydana
gelmektedir. Tabaka kalinlig1 100 mm oldugunda 57,39 mm/s olan bileske maksimum
parcacik hizi degeri 75 mm kalinlikli tabakada 64,54 mm/s ve 50 mm kalinliginda ise

73,51 mm/s olarak 6l¢lilmiistiir.

6.2.3.29. Pembe Tiif numuneleri icin, farkh siireksizlik ac¢ilarinin, maksimum

parcacik hizi degerleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi

Yukarida bahsedildigi gibi numune tizerine farkli agilar kullanilarak yerlestirilen
yapay siireksizliklerin sayisi ile bileske maksimum pargacik hizi degerlerinin azaldig:
tanimlanmistir. Bunun yani sira pembe renkli tiifler {izerinde yapilan deneylerle, farkli
acilarda yerlestirilen bu silireksizlerin diizlemlerin maksimum pargacik hizi
degerlerindeki etkisini gorsellestirmek amaciyla, Sekil 6.32°de verilen siireksizlik agis1

ile ag1ya bagli % azalma miktar1 grafigi sunulmustur.
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Sekil 6.32. Yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu noktaya farkli agilarda olusturulan siireksizlik
diizlemleri ve bu agilara baglh % deger azalma grafikleri

Siireksizlik agisina bagli olarak bileske maksimum parcacik hizinda meydan
gelen degisimleri tanimlamak amaciyla olusturulan grafik incelendiginde a¢1 90° olarak
yerlestirilen siireksizlik diizlemli model numunelerdeki azalma miktarinin en yiiksek
oldugu belirlenmistir. Siireksizlik diizlemi ile darbe noktasi arasindaki agi 45°
oldugunda yine bir azalmanin s6z konusu oldugu, ancak bu azalma miktarinin 90° agili
olarak yerlestirilen siireksizlik diizlemli numuneler kadar yiiksek olmadig:
goziikmektedir. A¢1 0° iken yani diisey tabakali numunelerde ise azalmanin hig

olmadig1, bunun aksine kiiciik bir miktar artis meydana geldigi belirlenmistir.

6.2.3.30. Pembe Tiif numuneleri icin, kuru ve suya doygun numuneler iizerinde

yapilan titresim test sonuclarinin degerlendirilmesi

Pembe renkli tiif numunelerinden hazirlanan 6rnekler iizerinde numune kuru
iken ve suya doygunken titresim testleri yapilmis ve sulu ve kuru ortamda kayacin
maksimum parcacik hizi degerlerindeki meydana gelen degisimler tespit edilmistir.
Pembe renkli tiif numunesi kuru iken yapilan test neticesinde bileske maksimum
parcacik hizi degeri 57,39 mm/s olarak tespit edilmistir. Ayni numune suya
doyurulduktan sonra tekrar titresim testine tabi tutulmus ve doygun numunenin bileske
maksimum pargacik hizi degeri 26,17 mm/s olarak belirlenmistir. Numune kuru iken

yapilan titresim testi neticesinde bulunan bileske maksimum pargacik hizi degeri ile
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numune suya doygun iken yapilan titresim testi neticesinde bulunan bileske maksimum

parcacik hizi degeri arasinda % 54,40’1ik bir deger kaybinin oldugu tespit edilmistir.

6.2.3.31. Traverten-KRM’den hazirlanan 1.Grup numunelerde yapilan titresim

testleri

Bu ¢alismaya 6rnek teskil eden ve farkli bir olusuma sahip olan traverten tiirii
kayaglardan, Traverten-KRM olarak adlandirilan numuneler {izerinde titresim testleri
yapilmustir. Tipki tiif numunelerinde oldugu gibi ayni sistem ve diizende yapilan
titresim testleri neticesinde elde edilen bileske maksimum pargacik hizi degerlerinin
artirilan siireksizlik sayisina bagli degisimi incelenmistir. Sekil 6.33’de Traverten-KRM
numunesine ait 90° siireksizlik diizlemli modellerden elde edilen bileske maksimum

pargacik hizinin siireksizlik sayisiyla degisim grafigi verilmektedir.
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Sekil 6.33. Traverten-KRM numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarinin siireksizlik sayisina
baglh olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 90°)

Ornek olarak secilen Traverten-KRM numunelerinin bileske maksimum
parcacik hiz1 degerleri siireksizlik sayisi artirildikca azalmaktadir. Grafik incelendiginde
stireksizlik sayis1 bir taneyken Olgiilen bileske maksimum pargacik hizi degerinin 32,47
mm/s oldugu belirlenmistir. Ayn1 numune iizerinde birinci siireksizlik diizleminin 10
cm uzagina ayn sartlarda ikinci bir siireksizlik diizlemi olusturuldugunda bileske
maksimum parcacik hizi degerinin 24,33 mm/s’ye geriledigi ve son olarak ii¢lincii bir

stireksizlik diizlemi olugturulduguna ise bu degerin 20,81 mm/s oldugu tespit edilmistir.
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Yani birinci siireksizlik diizlemi ile ti¢lincii siireksizlik diizleminden elde edilen bileske
maksimum pargacik hizi degerleri arasinda % 35,910’luk bir deger kaybi

gozlemlenmistir.

6.2.3.32. Traverten-KRM’den hazirlanan 2.Grup numunelerde yapilan titresim

testleri

Traverten-KRM  numuneleri  {izerlerinde, yapay titresim dalgalarinin
olusturuldugu noktaya paralel (0°) acil1 siireksizlik diizlemli (diisey tabakalr) numuneler
icin gergeklestirilen maksimum parcacik hizi testlerinin degerlendirilmesi; olgiilen
bileske maksimum parcacik hizi degerlerinin siireksizlik sayisina baghh degisim

grafiginin (Sekil 6.34) elde edilmesinden sonra yapilmaistir.
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Sekil 6.34. Traverten-KRM numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarinin siireksizlik sayisina
bagh olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 0°)

Grafikten de gorildigi gibi siireksizlik sayisinin artirilmasi ile birlikte
numuneye ait bileske maksimum parcacik hiz1 degerlerinde ¢ok fazla bir degisiklikten
bahsetmek miimkiin géziikmemektedir. Burada kayac orjinal boyutundayken (50x15x10
cm) elde edilen bileske maksimum parcacik degeri ile siireksizlik sayis1 iki adetken elde

edilen deger arasindaki azalma %1,866 olarak belirlenmistir.
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6.2.3.33. Traverten-KRM’den hazirlanan 3.Grup numunelerde yapilan titresim

testleri

Traverten-KRM  ornekleri  iizerine 45%1ik acilarla yerlestirilen {ic adet
siireksizlik diizlemli model olarak tasarlanmistir. Her bir siireksizlik diizlemi
yerlestirildikten sonra, numune titresim testlerine tabi tutulmus ve bileske maksimum
parcacik hizi degerleri kaydedilmistir. Bu degerlerin siireksizlik sayisi ile degisimini
gosteren grafik Sekil 6.35°deki gibidir. Grafik incelendiginde siireksizlik sayisinin
artmasiyla birlikte bileske maksimum pargacik hizi degerlerinde bir azalmanin oldugu
belirlenmistir. Her bir siireksizlik diizlemi i¢in ayr1 ayr1 yapilan testler neticesinde elde
edilen bileske maksimum pargacik hizi degeri, siireksizlik sayis1 bir taneyken 38,84
mm/s, siireksizlik sayist li¢ taneye cikarildiginda 32,85 mm/s degerine diismiistiir.

Burada deger kayb1 % 15,422 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.35. Traverten-KRM numunesine ait bilegke maksimum pargacik hizlarinin siireksizlik sayisina
baglh olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 45°)

6.2.3.34. Traverten-KRM’den hazirlanan 4.Grup numunelerde yapilan titresim

testleri

Numune hazirlama béliimiinde detayli olarak anlatildig1 sekilde hazirlanan farkl
tabaka kalinligina sahip numuneler iizerinde gergeklestirilen titresim testlerinin tabaka

kalinligina baglh degisim grafigi asagidaki gibidir (Sekil 6.36). Tabaka kalinliklari ile
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bileske maksimum parcacik hizi degerleri arasindaki iliskiyi tanimlayan grafik
incelendiginde, 100 mm olarak segilen tabak kalinliginda bileske maksimum parcacik
hiz1 degerinin 18,69 mm/s oldugu belirlenmistir. Tabaka kalinligi 75 mm kalinligina
indirildiginde bileske maksimum parcacik hizi degeri 22,70 mm/s Ol¢iilmiistiir. 50
mm’lik tabaka kalinliginda ise bileske maksimum pargacik hizi degerinin 31,08

degerine ulastig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.36. Farkli tabaka kalinligina gore bileske maksimum pargacik hizi degisim grafigi

6.2.3.35. Traverten-KRM numuneleri i¢in, farkl siireksizlik a¢ilarinin, maksimum

parcacik hizi degerleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi

Siireksizlik diizlemlerinin numune iizerine yerlestirilme acilarinin degisimi ile,
Ol¢iilen bileske maksimum parcacik hizi degerleri de degismektedir. Degerlerdeki bu

degisim asagidaki grafikte sunulmaktadir (Sekil 6.37).
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Sekil 6.37. Yapay titresim dalgalarmin olusturuldugu noktaya farkli acilarda olusturulan siireksizlik
diizlemleri ve bu agilara bagl % deger azalma grafikleri

Traverten-KRM numunesi iizerinde olusturulan siireksizlik acilarinin
degistirilmesi ile, dl¢iilen bileske maksimum pargacik hizlari degerlerindeki degisim her
bir agisal degisim i¢in % azalma miktar1 olarak hesaplanmis ve Sekil 6.37° de
sunulmustur. Grafige gore darbe noktasi ile siireksizlik diizlemi arasindaki ag1 90° iken
azalma miktar1 % 35,910 olarak, bu ac1 45° iken azalma miktar1 % 15,422 olarak ve 0°

iken azalma miktar1 % 1,866 olarak hesaplanmistir.

6.2.3.36. Traverten-KRM numuneleri i¢in, kuru ve suya doygun numuneler

iizerinde yapilan titresim test sonuc¢larmin degerlendirilmesi

Traverten-KRM numunesine ait kayac¢ orneginde bileske maksimum pargacik
hizi degerlerinin, numunenin kuru ve suya doygun durumlarinda ki degisiminin
belirlenmesi i¢in bir seri titresim testi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu testler
neticesinde kuru haldeki Traverten-KRM numunelerinin ortalama bileske maksimum
parcactk hizi degerleri 18,69 mm/s olarak belirlenmistir. Numune kuru haldeyken
Olctimlerin alindig1 numune suya doyurulduktan sonra tekrar standart titresim testlerine
tabi tutulmus ve doygun numunenin ortalama bileske maksimum hizi degerinin 12,86
mm/s degerine diistiigii tespit edilmistir. Burada iki farkli sarttaki numune igin bileske

maksimum parcacik hizindaki deger kayb1 % 31,193 tiir.
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6.2.3.37. Traverten-GDN’den hazirlanan 1.Grup numunelerde yapilan titresim

testleri

Traverten-GDN  numuneleri  iizerlerinde, yapay titresim dalgalarinin
olusturuldugu noktaya dik siireksizlik diizlemli numuneler i¢in maksimum pargacik hizi
testleri yapilmistir. Bu ¢aligmada incelenen ikinci tiir traverten 6rnegi, Traverten-GDN
lizerinde yapilan yapay stireksizlik diizlemlerinin sayilarinin artirilmasi ile 6rnege ait
bileske maksimum pargacik hizlarinin degisimini gosteren grafik asagida verilmektedir

(Sekil 6.38).
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Sekil 6.38. Traverten-GDN numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarimin siireksizlik sayisina
baglh olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 90°)

Traverten-GDN numunesine ait stireksizlik sayisi-maksimum pargacik hizi
grafigi incelendiginde diger 6rneklerde oldugu gibi siireksizlik sayisinin artirilmas ile
maksimum pargacik hizi degerlerinde bir azalma meydana gelmektedir. Bu 6rnek i¢in
90° agili olarak yerlestirilen yapay siireksizlik sayis1 bir taneyken bileske maksimum
parcacik hizi degeri 32,21 mm/s olarak Olgiilmistiir. Streksizlik sayist ikiye
cikarildiginda bileske maksimum parcacik hizi degeri 26,00 mm/s ve son olarak yapay
stireksizlik sayisi tice ¢ikarildiginda ise bileske maksimum pargacik hizi degeri 22,11
mm/s degerine diismiistiir. Birinci siireksizlik diizlemi ile elde edilen maksimum
parcacik hizi degeri ile iiclincii siireksizlik diizlemi yerlestirildikten sonra elde edilen

deger arasinda % 31,357’lik bir deger kayb1 olugsmustur.
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6.2.3.38. Traverten-GDN’den hazirlanan 2.Grup numunelerde yapilan titresim
testleri

Traverten-GDN  numuneleri  iizerlerinde, yapay titresim dalgalarinin
olusturuldugu noktaya paralel (0°) acil1 siireksizlik diizlemli (diisey tabakalr) numuneler
icin gerceklestirilen maksimum pargacitk hizi test sonuglar1i asagidaki grafikte

sunulmustur (Sekil 6.39).
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Sekil 6.39. Traverten-GDN numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarimin siireksizlik sayisina
bagl olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 0°)

Bu grafikte; 0° acili olarak olusturulan siireksizlik diizlemleri numune boyunca
yerlestirilmiglerdir. Orijinal boyutundaki kayag¢ iizerinde yapilan titresim testleri
neticesinde bileske maksimum pargacik hizi degeri 32,34 mm/s olarak belirlenmistir.
Darbe noktasinin sagina, numune boyunca yerlestirilen siireksizlik diizlemi veya diisey
tabaka modeli lizerinde yapilan test sonucunda bileske maksimum pargacik hizi degeri
32,65 mm/s olarak Ol¢iilmistiir. Son olarak darbe noktasmnin soluna yerlestirilen
stireksizlik diizlemi olusturulduktan sonra kayaca ait bileske maksimum parcacik hizi
degeri 32,55 mm/s olarak okunmustur. Degerlerden de goriildiigi tizere bu tiir
olusturulan modellerde bileske maksimum pargacik hizi degerlerinde ¢ok biiyiik

farkliliklar olusmamaktadir.
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6.2.3.39. Traverten-GDN’den hazirlanan 3.Grup numunelerde yapilan titresim
testleri

Traverten-GDN numunesi iizerine 45°1ik bir ac1 ile yerlestirilen siireksizlik
diizlemlerinin bileske maksimum parcacik hizi iizerine etkilerini gostermek amaciyla

olusturulan deger degisim grafigi asagidaki gibidir (Sekil 6.40).
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Sekil 6.40. Traverten-GDN numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarinin siireksizlik sayisina
baglh olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 45°)

45% lik agilarla yerlestirilen siireksizlik diizlemlerinin sayis1 arttikga bileske
maksimum pargacik hizi degerlerin de azalmalar meydana gelmektedir. Siireksizlik
diizlemi 50x15x10 cm boyutundaki 6rnek kayaca bir adet olarak yerlestirildikten sonra
yapilan standart titresim testi neticesinde Traverten-GDN numunesine ait bileske
maksimum pargacik hizi degeri 33,27 mm/s olarak belirlenmistir. Birinci siireksizlik
diizleminin 10 cm uzagma yine 45° agil ikinci bir siireksizlik diizlemi olusturuldugunda
Olctlilen bileske maksimum parcacik hizi degeri 29,43 mm/s olarak tespit edilmistir.
Ucgiincii ve son siireksizlik diizlemi olusturuldugunda ise yapilan titresim testi
neticesinde bileske maksimum pargacik hizi degerinin 25,53 mm/s degerine geriledigi
belirlenmistir. Birinci siireksizlik diizlemi olusturulduktan sonra elde edilen bileske
maksimum pargacik hizi degeri ile iiglincii siireksizlik diizlemi olusturulduktan sonra
elde edilen bileske maksimum pargacik hizi degeri arasinda % 23,264’liikk bir deger

kaybi s6z konusu olmustur.
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6.2.3.40. Traverten-GDN’den hazirlanan 4.Grup numunelerde yapilan titresim
testleri

Traverten-GDN numuneleri iizerinde farkli tabaka kalinliklarinda yapilan
standart titresim testleri sonucunda elde edilen maksimum pargacik hizi degerlerinin,
tabaka kalinligina bagli olarak degisim grafikleri asagida Sekil 6.41°de sunulan grafikte

verilmektedir.
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Sekil 6.41. Farkl: tabaka kalinligina gore bileske maksimum pargacik hizi degisim grafigi

Sekil 6.41° de verilen grafik incelendiginde farkli tabaka kalinliklarinin 6lgiilen
bileske maksimum pargacik hizi degerleri iizerinde bir etkisinin oldugu
gozlemlenmektedir. Bu iki degisken arasinda ters orantili bir iliskinin varhigi soz
konusudur. Grafikten de goriildiigii lizere tabaka kalinligi arttikca Traverten GDN
numunesine ait bileske maksimum parcacik hizi degerlerinde bir azalma meydana

gelmektedir.

6.2.3.41. Traverten-GDN numuneleri i¢in, farkh siireksizlik acilarinin, maksimum

parcacik hizi degerleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi

Numune tizerine yerlestirilen farkli acilardaki yapay siireksizlik diizlemlerinin
her birinin maksimum parcacik hizi degerleri lizerinde etkileri oldugu yukaridaki

basliklarda ayrintili olarak ele alinmaktadir. Sekil 6.42°de sunulan grafikte farkl
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acilardaki siireksizlik diizlemlerinin sayisinin artirilmasi ile birlikte 0rnegin bileske
maksimum pargacik hiz1 degerlerindeki % azalma miktarlar1 sunulmaktadir. Bir baska

deyisle farkl: siireksizlik agilarinin % azalma miktarina olan etkileri verilmektedir.
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Sekil 6.42. Yapay titresim dalgalarmin olusturuldugu noktaya farkli agilarda olusturulan siireksizlik
diizlemleri ve bu agilara baglh % deger azalma grafikleri

Siireksizlik agis1-% azalma miktar1 degerleri grafigi incelendiginde en yiiksek
azalma miktarina, numuneler iizerine 90° agili olarak yerlestirilen yapay siireksizlik
diizlemlerinin olusturuldugu modeller ilizerinde rastlanmistir. Bu durumdaki azalma
miktart % 31,357 olarak hesaplanmistir. Traverten-GDN numuneleri {izerine yapay
siireksizlik diizlemleri 45° acili olacak sekilde yerlestirildiginde bileske maksimum
parcacik hizi degerlerindeki azalma miktar1 % 23,264 olarak belirlenmistir. Diger bir
model olan 0° agili numunelerde ise maksimum pargacik hizi degerinin yaklasik 32
mm/s olarak sabit kaldigi gézlemlenmistir. Yani bir azalamadan bahsetmek miimkiin

olmamustir.

6.2.3.42. Traverten-GDN numuneleri icin, kuru ve suya doygun numuneler

iizerinde yapilan titresim test sonuclarinin degerlendirilmesi

Traverten-GDN numuneleri iizerlerinde, kuru ve suya doygun iken
gerceklestirilen titresim testleri neticesinde, numunenin kuruluk ve suya doygunluk
durumuna gore bileske maksimum parcacik hizi degerlerindeki degisimler

arastiritlmistir. Ayn1 blok numune tizerinde gergeklestirilen bu deneyde numune kuru
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iken titresim testleri yapilarak kayacin bileske maksimum pargacik hizi degerleri
kaydedilmistir. Numune kuru iken bileske maksimum parcacik hizi degerleri 33,41
mm/s, numune suya doyurulduktan sonra ise 21,59 mm/s olarak Sl¢iilmiistiir. Numune
kuru iken o6l¢iilen deger ile numune suya doygun iken Olgiilen deger arasinda %

35,379’luk bir deger kayb1 meydana gelmistir.

6.2.3.43. Traverten-PLT’den hazirlanan 1.Grup numunelerde yapilan titresim

testleri

Bu ¢aligmada kullanilan traverten tiirii kayaglardan bir digeri olan Traverten-
PLT iizerine yerlestirilen 90° acili yapay siireksizlik sayisinin bileske maksimum

pargacik hizi degerleri lizerindeki etkileri Sekil 6.43°de verilen grafikte sunulmaktadir.
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Sekil 6.43. Traverten-PLT numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarmin siireksizlik sayisina
bagl olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 90°)

Traverten-PLT  numuneleri  {izerlerinde, yapay titresim  dalgalarinin
olusturuldugu noktaya dik siireksizlik diizlemli numuneler i¢in gerceklestirilen
maksimum pargactk hizi testlerinin degerlendirilmesi sirasinda; bu numuneler
lizerlerine 90° acili olarak yerlestirilen her bir siireksizlik diizlemi ile birlikte bileske
maksimum parcacik hiz1 degerlerinde bir diisiis gdzlemlenmektedir. Olgiilen maksimum
parcacik hizi degerleri incelendiginde, birinci siireksizlik diizlemi igin Ol¢iilen deger
36,97 mm/s olarak tespit edilmistir. Bu deger siireksizlik sayisi iki taneye ¢ikarildiginda

31,67 mm/s olarak oOl¢iilmiistiir. Son olarak, numune iizerine yerlestirilen ticilincii
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stireksizlik diizlemi ile birlikte bileske maksimum parcacik hizi degeri 25,71 mm/s
bulunmustur. Birinci ve lgilincii siireksizlik diizlemi ile belirlenen bileske maksimum

parcgacik hizi degerlerindeki azalma miktar1 % 30,457 olarak hesaplanmustir.

6.2.3.44. Traverten-PLT’den hazirlanan 2.Grup numunelerde yapilan titresim

testleri

Traverten-PLT  numuneleri  iizerlerinde, yapay titresim dalgalarinin
olusturuldugu noktaya paralel (0°) acil1 siireksizlik diizlemli (diisey tabakalr) numuneler
icin gerceklestirilen maksimum pargacik hizi testleri; siireksizlik diizlemi eklendikge, bu

hiz degerlerindeki azalmay1 (Sekil 6.44) isaret etmektedir.
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Sekil 6.44. Traverten-PLT numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarinin siireksizlik sayisina
bagl olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 0°)

Gergeklestirilen ilk test sonucunda oOlgiilen deger ile siireksizlik diizlemleri
yerlestirildikten sonra Olgiilen degerler arasinda kiiciik bir degisikligin oldugu ancak
bileske maksimum parcacik hizi degerinin ¢ok fazla bir degisiklige ugramadigi

gozlemlenmistir.
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6.2.3.45. Traverten-PLT’den hazirlanan 3.Grup numunelerde yapilan titresim

testleri

Traverten-PLT numunesi iizerine 45°lik bir aci ile yerlestirilen yapay
stireksizlik sayisinin artirilmasi ile bileske maksimum hiz1 degerlerinde agagida grafikte

goriildiigl gibi bir azalma meydana gelmektedir (Sekil 6.45).
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Sekil 6.45. Traverten-PLT numunesine ait bileske maksimum parcacik hizlarinin siireksizlik sayisina
baglh olarak degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 45°)

Kullanilan 50x15x10 cm boyutunda hazirlanan Traverten-PLT numuneleri
lizerine yapay olarak yerlestirilen ilk siireksizlik diizleminden sonra yapilan titresim
testi neticesinde, bileske maksimum parcactk hizi degeri 43,91 mm/s olarak
Olclilmiistiir. Bu deger, ikinci siireksizlik diizlemi numune iizerindeki yerini aldiktan
sonra 40,25 mm/s olarak belirlenmistir. Ugiincii ve son yapay siireksizlik diizlemi
olusturulduktan sonra tekrarlanan titresim testi neticesinde bulunan ortalama bileske
maksimum parcacik hizi degeri 34,37 mm/s olarak tespit edilmistir. Traverten-PLT
numuneleri lizerinde gerceklestirilen titresim testleri neticesinde elde edilen bu degerler
incelendiginde siireksizlik diizlemi sayist bir taneyken Olgiilen deger ile ii¢ taneyken

oOl¢iilen deger arasinda % 21,726’lik bir azalmanin varligi belirlenmistir.
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6.2.3.46. Traverten-PLT’den hazirlanan 4.Grup numunelerde yapilan titresim

testleri

Traverten-PLT numunesini temsilen hazirlanan ve tabaka kalinliklar1 farkl
olarak ayarlanan modelde yapilan titresim testi sonuclar1 asagida Sekil 6.46° da

sunulmaktadir.
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Sekil 6.46. Farkli tabaka kalinligina gore bileske maksimum pargacik hizi degisim grafigi

Numune 50x15x10 cm ebadinda iken ilk titresim testi yapilmis ve bileske
maksimum parcacik hiz1 24,41 mm/s olarak tespit edilmistir. Tabaka kalinligi 75 mm
olarak ayarlandiginda bileske maksimum pargacik hizi degeri 25,54 mm/s olarak
Olclilmiistiir. Tabaka kalinligrt 50 mm oldugunda ise bileske maksimum pargacik hizi

degeri 29,42 mm/s degerine ulastig1 belirlenmistir.

6.2.3.47. Traverten-PLT numuneleri i¢in, farkh siireksizlik a¢ilarimin, maksimum

parcacik hizi degerleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi

Numuneler iizerine 0° agili, 45° acili ve 90° acili olarak farkli agilarda
yerlestirilen siireksizlik diizlemleri ile bileske maksimum pargacik hizi degerlerinde
degisimler gerceklesmistir. Sekil 6.47°de agisal farkliliklar ile meydana gelen bu
degisimler grafik olarak gosterilmektedir. Grafik incelendiginde 0° siireksizlik diizlemi

yerlestirilen siireksizlik diizlemli model numunelerde elde edilen bileske maksimum
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parcacik hizi degerlerinde siireksizlik sayisimin artirilmasi ile biiylik bir degisim
gerceklesmemistir. Diger kullanilan agilarda siireksizlik sayisinin artmasiyla bileske
maksimum pargacik hizi degerlerinde diisiisler oldugu goézlemlenmistir. Bu deger
kayiplar1 % azalma miktarlar olarak ele alinmis ve 90° siireksizlik agili numunelerde

% 30,457 olarak belirlenirken 45° a¢ili numunelerde % 21,726 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.47. Yapay titresim dalgalarmin olusturuldugu noktaya farkli agilarda olusturulan siireksizlik
diizlemleri ve bu agilara baglh % deger azalma grafikleri

6.2.3.48. Traverten-PLT numuneleri icin, kuru ve suya doygun numuneler

iizerinde yapilan titresim test sonuc¢larmin degerlendirilmesi

Gergeklestirilen titresim testleri neticesinde kuru haldeki Traverten-PLT
numunelerinin ortalama bileske maksimum parcacik hizi degerleri 24,41 mm/s olarak
belirlenmistir. Numune kuru haldeyken titresim testlerinin yapildigi ayn1 blok numune
suya doyurulduktan sonra tekrar standart titresim testlerine tabi tutulmus ve doygun
numunenin ortalama bileske maksimum hiz1 degerinin 18,56 mm/s degerine diistigi
tespit edilmistir. Numune kuru iken elde edilen bileske maksimum parcacik hizi degeri
ile numune suya doygun iken elde edilen bileske maksimum parcacik hizi degeri

arasindaki deger kayb1 % 23,966’dir.
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6.2.3.49. Bazalt’dan hazirlanan 1.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Bazalt numuneleri iizerlerinde, yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu
noktaya dik siireksizlik diizlemli numuneler i¢in gerceklestirilen maksimum pargacik

hiz1 testlerinin sonuglari agagida verilen grafikte sunulmaktadir (Sekil 6.48).
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Sekil 6.48. Bazalt numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarinin siireksizlik sayisina bagli olarak
degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 90°)

Grafikten de goriildiigii gibi, her bir siireksizlik sayist i¢in ayr1 ayri yapilan
standart titresim testleri neticesinde elde edilen, bileske maksimum pargacik hizi
degerleri, numune iizerine yerlestirilen yapay siireksizlik diizlemi sayis1 arttikga
azalmaktadir. Bazalt numunesi lizerine ilk yerlestirilen siireksizlik diizleminden sonra,
bileske maksimum parcacik hizi 32,27 mm/s olarak Olc¢lilmiistiir. Numuneye son
stireksizlik diizlemi olusturulduktan sonra bu degerin % 16,641 olarak azaldig: tespit

edilmistir.

6.2.3.50. Bazalt’dan hazirlanan 2.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Bazalt numuneleri iizerlerinde, yapay titresim dalgalarinin olusturuldugu
noktaya paralel (0°) agili siireksizlik diizlemli (diisey tabakali) numuneler igin
gerceklestirilen testler neticesinde elde edilen bileske maksimum pargacik hizi

degisimleri, asagidaki grafikte sunulmaktadir (Sekil 6.49).
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Sekil 6.49. Bazalt numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarinin siireksizlik sayisina bagli olarak
degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 0°)

Numune orijinal boyutundayken (50x15x10 cm) titresim testine tabi tutulmus ve
Ornege ait bileske maksimum parcacik hizi degeri 35,14 mm/s olarak Olgiilmiistiir.
Yapay darbe olusturulan noktanin ilk olarak sagina numune boyunca yerlestirilen
siireksizlik diizlemi olusturulduktan sonra tekrar titresim testine tabi tutulan kayacin
titresim Olgiimleri yapilmis ve bileske maksimum parcacik hizi degeri 35,17 mm/s
olarak belirlenmistir. Model i¢in olusturulan son siireksizlik diizlemi, yapay dalganin
olusturuldugu noktanin soluna yerlestirilmis ve titresim Ol¢timleri gergeklestirilmistir.
Bu son 6l¢lim neticesinde bileske maksimum parcacik hizi degeri 35,25 mm/s olarak
tespit edilmistir. Degerlerden de anlasildigi gibi bileske maksimum pargacik hizi

degerlerinde diger biitiin 6rneklerde de oldugu gibi degisim miktar1 oldukea diistiktiir.

6.2.3.51. Bazalt’dan hazirlanan 3.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Bazalt numunesi iizerinde 45° agil1 olarak olusturulan siireksizlik diizlemlerinin
sayisinin artirilmasiyla bileske maksimum pargacik hizi degerlerinde meydana gelen
degisiklikler asagidaki grafikte sunulmaktadir (Sekil 6.50). Siireksizlik acis1 45° iken
yapilan testler neticesinde diger tiim numunelerde oldugu gibi siireksizlik sayisi ile
bileske maksimum pargacik hiz1 degerlerinde bir deger kaybinin varligr belirlenmistir.
Numune {izerine yerlestirilen yapay siireksizlik diizlemlerinin agis1 90° segildiginde
numune iizerinden okunan bileske maksimum hiz degerlerindeki azalma miktar1 %

16,641 iken siireksizlik diizlemi acis1 45° olarak se¢ildiginde % azalma miktar1 11,208
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olarak belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan diger biitiin 6rneklerde oldugu gibi
bu 6rnekte de siireksizlik agisiyla birlikte % azalma miktar1 90° siireksizlik diizlemli

modellerde, 45° siireksizlik modellerdekine nazaran daha fazla olmustur.
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Sekil 6.50. Bazalt numunesine ait bileske maksimum pargacik hizlarinin siireksizlik sayisina bagli olarak
degisim grafigi (Siireksizlik diizlemi 45°)

6.2.3.52. Bazalt’dan hazirlanan 4.Grup numunelerde yapilan titresim testleri

Bu ¢alismada ele alinan son 6rnek olan bazalt numunesi, diger numunelerde de
oldugu gibi farkli tabaka kalinlhiklarinda diizenlenmis ve tabakali model
olusturulmustur. Asagida verilen grafikte tabaka kalinligi ile bazalt numunelerine ait

bileske maksimum parcacik hiz1 degerlerindeki degisim sunulmaktadir (Sekil 6.51).
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Sekil 6.51. Farkl: tabaka kalinligina gore bileske maksimum pargacik hizi degisim grafigi
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Grafikte gorildiigii gibi bazalt numunelerinin tabaka kalinligi azaldik¢a, bileske
maksimum pargacik hizi degerleri artmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan biitlin 6rnekler
ele alindiginda, tabaka kalinlig1 degerleri ile birlikte orneklere ait bileske maksimum

parcaciklar1 hiz1 degerlerinde benzer karakterlerde bir degisimin oldugu belirlenmistir.

6.2.3.53. Bazalt numuneleri icin, farkh siireksizlik acilarinin, maksimum parcacik

hiz1 degerleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi

Bazalt 6rneklerinde olusturulan farkli agili model malzemelerde gerceklestirilen
testlerin sonuglari, yukarida basliklar halinde sunulmustur. Farkli a¢ilar i¢in elde edilen
% azalma degerlerinin stireksizlik agisina bagl olarak degisim grafigi Sekil 6.52° de

verilmektedir.
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Sekil 6.52. Yapay titresim dalgalarimin olusturuldugu noktaya farkli acilarda olusturulan siireksizlik
diizlemleri ve bu agilara bagl % deger azalma grafikleri

Yine bu Ornekte de diger Orneklerde gozlenen karakteristik degisim
gbozlemlenmistir. Yani siireksizlik agisimin  artmasiyla farkli yapay siireksizlik

diizlemlerinde elde edilen bileske maksimum pargacik hizi degerlerinde ki % azalma

miktarinda bir artis s6z konusudur.
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6.2.3.54. Bazalt numuneleri i¢in, kuru ve suya doygun numuneler iizerinde yapilan

titresim test sonuclarinin degerlendirilmesi

Ornekler iizerinde yapilan diger bir arastirma olan numune sartlarmin bileske
maksimum pargacik hizi lizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla bazalt numunesi
tizerinde titresim testleri gerceklestirilmistir. Bazalt numuneleri kuru iken yapilan test
ile elde edilen bileske maksimum pargacik hizi degeri 31,48 mm/s olarak Ol¢lilmiistiir.
Numune ISRM’81 standartlarina uygun olarak suya doyurulduktan sonra tekrar titresim
testleri yapilmig ve bileske maksimum parcacik hizi degeri 22,8 mm/s olarak
belirlenmistir.

Kuru ve suya doygun olarak yapilan test neticesinde bulunan bu degerler
incelendiginde, kayacin su durumunun bileske maksimum parcacik hizi iizerinde

oldukgca etkili oldugunu sdylemek miimkiindiir.

6.3. Laboratuar deneylerinden elde edilen genel degerlendirme

Bu calismada ornek olarak kullanilan dokuz farkli kaya¢ numunesi, fiziksel ve
mekanik ozellikleri bakimindan birbirleri ile farkliliklar gdstermektedir. Kullanilan
farkli miihendislik 6zelliklerine sahip numuneler {izerlerinde gergeklestirilen titresim
testleri neticesinde elde edilen maksimum pargacik hizi degerleri ile kaya¢ 6rneklerinin
fiziksel ve mekanik degerlerinin iligkili olduklar1 belirlenmistir. Bu degerler
kullanilarak elde edilen iliski grafiklerinden, degiskenler arasinda grafikler iizerinde
gosterilen amprik bagmtilar elde edilmistir. Genel olarak diisiiniildiigiinde, olusturulan
yapay darbelerin meydana getirdigi titresim dalgalarmin etkisiyle hareketlenen
parcaciklarin hizlari numune 6zelliklerine bagli olarak degisimler gostermistir.

Calisma kapsaminda olusturulan modeller {izerinde de standart titresim testleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar grafikler halinde incelenmistir. Biitiin kayag
orneklerinden olusturulan modeller, esit sartlarda yapilan titresim testlerine tabi
tutulmustur. Dokuz farkli kayag tiirii i¢in olusturulan benzer modeller kendi aralarinda
incelendiginde, maksimum parcacik hizi degerlerinde meydana gelen degisimlerin
benzer karakteristikte olduklar1 gozlemlenmistir. Bu gozlemler neticesinde patlatma
kaynakli yersarsintilarini temsilen olusturulan yapay titresim dalgalarinin kaya kiitlesi

ozelliklerinden etkilenerek yayilim gosterdikleri tespit edilmistir.
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Genel olarak bu c¢alismada kullanilan kaya¢ Orneklerinin  biitiini
diisiiniildiiginde, modeller {izerinde olusturulan farkli agili siireksizlikler i¢in yapilan
deneyler neticesinde; yapay dalga olusturulan noktaya dik olarak yerlestirilen yapay
siireksizlik sayisinin artmasiyla birlikte, kayacin maksimum pargacik hizi degerlerinde
diisiisler meydana gelmistir. Benzer sekilde, yapay darbelerin olusturuldugu noktaya 45°
aciya sahip olarak yerlestirilen yapay siireksizliklerin sayisinin artirilmasi ile maksimum
parcacik hizi degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Ancak bu iki grup numune
kendi arasinda kiyaslandiginda 1. grup olarak nitelendiren, (yapay dalga olusturulan
noktaya dik olarak yerlestirilen) siireksizlik tipine sahip numunelerdeki % azalma
miktarlari, 3. grup numuneler olarak nitelendirilen (yapay darbelerin olusturuldugu
noktaya 45° agiya sahip) siireksizlik tipli numunelere gore daha fazla olmustur.
Arastirmadaki 2. grup numuneler (Yapay darbelerin olusturuldugu noktaya 0° agili
stireksizlik tipli) tizerinde gerceklestirilen titresim deneyleri neticesinde ise maksimum

pargacik hiz1 degerlerinde biiyiik degisikliklerin olmadig1 gozlemlenmistir.
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7. ARAZI CALISMALARI

7.1. Genel

Bu boliimde titresim Ol¢limlerinin arazideki uygulamalarina yer verilerek

titresim Ol¢iimleriyle arazi durumu arasindaki iligkiler kavramsal olarak incelenmistir.

7.2. Calisma Sahasinin Tanitimi

Calisma bolgesi olan Konya Cimento A.S.’ye ait kiregtasi ocagi, Konya
Selguklu ilgesi, Ankara yolu iizeri 8. km’ de, yerlesim yerlerine olduk¢a yakin bir
bolgede faaliyet gdsteren bir isletme Ozelligi tasimaktadir. Bu isletme, 1963 yilinda
tiretime baslamis ve kuruldugu tarihten itibaren Konya Cimento fabrikasina hammadde

saglamistir (Sekil 7.1.).

Fabrika

“ Qcakici

e e

Sekil 7.1. Konya Cimento fabrikas: ve hammadde ocag1

Calisma sahasinin yer bulduru haritas1 Sekil 1.2° de sunulmustur. Ayrica agik
isletme teknigiyle faaliyet gosteren isletmenin ocak i¢i gOriinlisi ve yakin

bolgelerindeki yerlesim yerlerine ait goriintiiler Sekil 7.2° de verilmistir.
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Sekil 7.2. Konya Cimentoya ait kirectasi ocag ve yakin bolgelerindeki yerlesim yerleri (Bayram, 2007)

7.2.1. Calisma sahasinin genel jeolojisi ve tektonik yapisi

Konya Cimento fabrikasi, ¢cimento iiretiminde en fazla ihtiya¢ duyulan kiregtasi
hammaddesi i¢in, Konya’ya yakin konumdaki kirectagi rezervlerinden birinin hemen
yaninda kurulmustur. Sehirlesmenin tas ocagi ¢evresine dogru genislemesi ile sanayi
siteleri ve meskenler ortasinda faaliyet gostermek zorunda kalan fabrika, “sehir ici
faaliyet gosteren bir isletme” 6zelligi kazanmistir. Calisma sahasi olarak belirlenen bu
bolge, Konya kapali havzasinda yer almaktadir. Bu havza, 1975 yilinda DSI Genel
Miidiirliigli tarafindan hazirlanmis olan "Konya-Cumra- Karapinar Ovasi Hidrojeolojik
Etiit Raporu" kapsaminda etiit edilmistir. Rapordan ve diger ¢alismalardan elde edilen

bilgilere gore, bolgenin stratigrafik jeolojisi Sekil 7.3” de verilmektedir.
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Sekil 7.3. Caligma sahasinin stratigrafik jeolojisi (Camtas, 2004)

Bu raporda incelenen formasyonlarin hidrojeolojik 6zellikleri asagida maddeler

halinde 6zetlenmistir:

+ Bolgede Paleozoik'den itibaren biitlin jeolojik zamanlar vardir. Paleozoik
formasyonlari; Permo-Trias kiregtaslan, Mikasistler, Kuvarsitler ve ¢esitli sistler halinde
olup, bdlgenin temelini teskil ederler.

* Bolgenin en yaygin formasyonu ise, Neojen devrinde tesekkiil etmis olan
sedimanlardir, Bunlar, Miosen ve Pliosen devirlerinde olusmuslardir.

* Miosen (m) birimleri, Taban Konglomeralari, Marn ve Kiregtaglart halindedir.
Kirectaglari, bolgede ¢ok genis bir saha kaplamaktadir. Giineyde daha ¢ok marnlidirlar.

Marnlar gri ve krem renklidir. Kiregtaslari ise beyaz krem ve gri renklidirler. Bunlar
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bazen yumusak, cogu yerde sert, bol erime bosluklu, kirikli ve catlaklidir. Aym
zamanda siinger yapili, yer yer oldukca karstik, yataya yakin ve ince tabakalidirlar.

* Pliosen yash sedimanlar, Miosen (veya Neojen) formasyonlari iizerinde konkordan
olarak yer almaktadir. Genellikle kil-kum ve ¢akilin muhtemel nispetlerde karisimindan
ve kilden miitesekkildir. Tabaka aralarinda jips tesekkiilleri de mevcuttur. Killer kahve
renklidirler. Bolge, Hersinien orojenezinden etkilenmis, Alp orojenezi ile bugiinkii
halini almistir. Paleozoik sistler ve mermerler, Hersinien orojenezi ile kivamlanmais,
kiriklar tesekkiil etmis ve mermerler tabakali durumlarini kaybetmislerdir.

* Alp orojenezi ile bolge biitliniiyle tekrar tektonik tesirlere maruz kalmistir. Tektonik
tesirleriyle faylar tesekkiil etmistir. Paleozoik yasli Mermerler ile Neojen kiregtaglarinda
olusan kiriklar genel olarak kuzeybati-giineydogu yoniindedir. Neojen'den sonraki
tektonik hareketler oncekilere nazaran daha az etkili olmustur. Neojen formasyonlarinda
¢ok hafif bir ondiilasyon mevcuttur.

+ Konya ovasi, Paleozoik'de bir jeosenklinal olup, daha sonralar1 bolgesel
Metamorfizma ve dislokasyon metamorfizma tesiri ile kirilmis, catlamis ve faylasmalar
olmustur.

» Kuzeydeki Saricalar ve giineydeki Alakova fayi, ovanin batisi ile dogusunu ayirmistir.
Cimento fabrikasi ile tas ocagi sahasi fayin batisinda, yiikselen blok lizerindedir,
Tersier'de muhtemelen iist Miosen devrinde Toroslar su yiiziine ¢ikmistir. Bu devrede I¢
Anadolu'daki gollerin, yiikselen Toroslar sebebi ile Mesoje (Akdeniz) denizi ile irtibati
kesilmis ve Konya kapali havzasinda biiylik bir i¢ deniz (g6l) meydana getirmistir.
Neojen kirectaslar1 bu gol icinde tesekkiil etmistir. Daha ileri sathada havza tamamen

Evaporit bir karakter almis ve Pliosen sedimanlar1 i¢inde Jips tesekkiil etmistir.

7.2.2. Calisma sahasinin jeolojisi

Konya Cimento fabrikasina hammadde saglayan kiregtasi ocagr Konya kapali
havzasinda yer almakta olup, kiregtaslari sedimanter olusum gdstermistir. Bunlar
Neojen devrinde tesekkiil etmis olup, Pliosen ve Miosen yaslidirlar. Bu jeolojik yapilar
Sekil 7.4’de ¢alisma sahasinin jeolojik haritasinda gosterilmektedir. Calisma sahasina
ait litolojisi ise Sekil 7.5 de sunulmaktadir. Bu yapilarla ilgili genel bilgiler asagida

Ozetlenmistir.
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Sekil 7.4. Calisma sahasinin jeolojik haritasi (Konya Cimento A. S. Arsivi, 2006)

a) Pliosen Sedimanlan (pl): Bunlar, kil ve muayyen oranda kil-kum-gakil karisimindan
ibaret olan Neojen (Miosen) formasyonlarinin ilizerinde konkordan olarak bulunurlar.
Tas ocaginin dogusundan baslayarak doguya ve kuzeydoguya dogru yayilimlar: vardir.
Ayrica, Konya ovasiin dogusunda, giineyinde ve kuzeyinde Kuaterner sedimanlariyla
beraber genis alanlar kaplarlar. Kil, genelde kahve renkli olup, ¢imento fabrikasinda
malzeme olarak kullanilmaktadir. Toros daglar1 su yiiziine Tersiyer'de, muhtemelen
Miosen'de ¢ikinca Akdeniz ile i¢ Anadolu géllerinin iliskileri kesilmistir. Konya kapali
havzasi i¢inde olusan biiyiik i¢ denizde Neojen formasyonlar1 tesekkiil etmistir. O sirada
havzada Evaporit karakter hakim oldugundan, Pliosen devrinde Jips tabakalari da
tesekkiil etmistir. Ozellikle Pliosen'in iist seviyeleri jipslidir. Bundan dolay1, jipsli
sedimanlardan siiziilen yeralti sulari siilfat iyonu ihtiva etmektedir. Sularn EC

(Elektriki Tletkenlikleri) degerleri de bu nedenle yiiksektir.
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Sekil 7.5. Caligma sahasinin stratigrafik haritasi ve litolojisi (Camtag, 2004)

b) Neogene (n) Formasyonlan: Bunlar genel olarak marnli olmakla beraber hakim
formasyon kirectasidir. Marn gri-krem; kiregtaglart ise beyaz-krem ve gri renklidir.
Kiregtaslar1 bazi yerlerde yumusak, genelde sert, bosluklu, catlakli, kirikli, ylizeyde
siinger yapili, ince tabakali ve yataya yakin (5-6°) egimlidir. Catlaklarin bir kism1 kahve
renkli kil dolguludur. Ayrica tag ocagi i¢gindeki catlaklar diiseye yakin pozisyonda olup,
kuzeybati-giineydogu istikametindedir. Neojen kiregtaglar1 ve Marnlar, Konya kapali
havzasindaki i¢ deniz i¢inde tesekkiil etmistir. Marnlar yumusak olup, yer yer
kiregtaslar1 tabakalarinin i¢inde ve Pliosen malzemelerin altinda goriilmektedir. Sahanin
giineydogu kenarinda demiryolu boyunca uzanan 6nemli bir fay vardir. Bu fay kuzeyde
Saricalardan giineybatida Alkova'ya kadar uzanmaktadir. Diisey atimli olan bu fayla

sahanin dogusu ¢Okmiis, batt blogu yiikselmistir. Tas ocagi ise ylikselen blok
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tizerindedir. Ayrica tas ocagindaki ana kiriklar da bu fayin etkisiyle olusmus ve

istikametleri kuzeybati-giineydogu olup, faya dogrudur.

7.2.3. Kirectasi ocaginin tanitimi

Konya Cimento Fabrikasina hammadde saglayan kiregtasi agik isletmesi, 1963
yilindan beri faaliyet gostermektedir (Sekil 7.2). Konya Cimento fabrikasinin
hammadde gereksinimini karsilayan ocak ayni zamanda ¢imento iiretimi i¢in gerekli
diger hammaddelere stok sahasi olarak da kullanilmaktadir. Ocak genel olarak tabakali
bir yap1 arz etmektedir. Ocaktaki kiregtasi kiitlesinde yer yer; bozugsmalara ve
obruklagsmaya bagli sediman dolgulu kiigiik bosluklar ve genislemis stireksizlikler
mevcuttur (Sekil 7.6). Ocagin genel durumu incelendiginde ocak icindeki tabakalar
yiizeye yaklastikga incelmektedir. Genel tabaka kalinliklar1 yiizeyden yaklagik 15m
derinlige kadar yer yer 0,5-2,0 m kalinlikta, 15-30 m derinlik arasinda 2,0-5,0 m
kalinlikta, derinlerde ise daha da kalin ozellik gosterebilmektedir. Genel olarak
tabakalarin egimi degisik yonlerde ve egim agis1 3°-5° arasindadir. Ocaktaki en nemli
stireksizlik konumundaki tabakalarin hemen hemen yatay konumda olmasi, laboratuar
ortaminda yapilan yatay konumlu stireksizlik modeli (4.Grup Modeller) sonucunda elde

edilen degerlerle karsilastirma yapma imkéanini sunmaktadir.

Sekil 7.6. Ocak sevlerinin genel yapisi
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Ocagin taban kotu hemen hemen yeraltt su seviyesi olan 998 m’ ye kadar
oturtulmustur. Ocagin en iist basamak kotu ise cevresinde bulunan karayollari ve
yerlesim merkezleri ile aym1 seviyededir (1028 m). Isletme bir taraftan iiretim
faaliyetlerini  siirdiiriirken,  diger taraftan da  reklamasyon  calismalarim

gerceklestirmektedir (Sekil 7.7).

Sekil 7.7. Isletme faaliyetlerinin yaninda devam eden reklamasyon galigmalari

Sahaya ait kaya kiitle siniflamalar1 Ozkan ve Ozsen, (2008) tarafindan analiz
edilmistir. Kaya kiitlesini belirlemek amaciyla bolgede 29,5 m derinliginde karotlu
sondaj yapilarak karsilagilan kaya birimleri iizerinde kaya kiitlesi RMR79, RMRgg, Q ve
M-RMR siiflama sistemleri kullanilarak belirlenmistir. RMR79 ve RMRgg simiflama
sistemi igin gereken bazi parametreler, saglam karot randimanmin (ICR) % 25’ten
diisiik oldugu bolgelerde belirlenememistir. Alinan karot 6rneginin diger boliimlerinde
ise RMRyq sistemine gore kayag Cok Zayif-Zayif olarak, RMRgg sistemine gore ise Cok
Zayif-Zayif ve Zayif-Vasat olarak tanimlanmistir. Q smiflama sisteminde ise yine
saglam karot randimaninin diisiik oldugu boéliimlerde belirlenemeyen parametreler
nedeniyle bazi jeoteknik araliklarda smiflama gerceklestirilememistir. Q siniflama
sistemine gore kayag, alinan karot 6rneklerinin 0-9 metre arasinda Zayif-Cok zayif, 9-14
metre arasinda Orta swinf, 14-29 metre araligi icin ise Zayif-Cok zayif olarak

tanimlanmistir. M-RMR siniflama sistemi ile saglam karot randimanmin % 25’ ten
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diisiik oldugu bolgelerdeki belirsizliklerde tanimlanabilmistir. M-RMR kaya kiitlesi
smiflama sistemine gore topografyadan itibaren ilk 11 m i¢in kayag, Zayif-Vasat, 11-

12,24 metre arast i¢in Iyi ve geri kalan boliim i¢in Zayif-Vasat olarak smiflandirilmustir.

7.3. Calismada Kullanilan Delme - Patlatma Yontemleri

Bu boéliimde, patlatmali kazi faaliyetlerini yiirlitmek amaciyla kullanilan
patlayict maddeler, delme—patlatma tasarimi ve bu islemler i¢in kullanilan ekipmanlar

incelemeye alinmustir.

7.3.1. Calismada kullanilan delme ve patlatma tasarimi

Konya Cimento fabrikasi, kiregtasi ocaginda kazi, delme-patlatma yontemi ile
yapilmaktadir. Isletme yerlesim yerleri i¢inde kaldig1 igin patlatma faaliyetlerinden
olusan g¢evresel etkilerin titizlikle takip edilmesi gerekmektedir. Patlatma kaynakli yer
sarsintilarinin  sinir degerler igerisinde tutulabilmesi i¢in ocakta siirekli yersarsinti
Olctimleri yapilmaktadir. Ocakta delikler, tek sira seklinde, bir defada ateslenecek delik
sayist 21’1 gegilmeyecek sekilde seri baglanarak (tek hat iizerinden) patlatilmaktadir
(Sekil 7.8). Patlatilacak sev boyutlar1 ve basamak genislikleri diisiiniilerek, bazi 6zel
durumlarda, nadiren gift sira delikler delinebilmektedir. Bu durumda patlatma delikleri

ses-bes seklinde tasarlanmaktadir.

““Patlatma hatt %
(Tek Sira)
<>

Sekil 7.8. Tek hat {izerinden patlatilmaya hazirlanan delik diizeni
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7.3.2. Delik tasarimi

Calisma sahasinda, kazi kolayligi amaciyla delme—patlatma yontemi
kullanilmaktadir, Ayn1 zamanda diizenli bir isletmeciligin 6nemli bir parametresi olan
ocak diizeni, basamaklarin uygun sekillerde planlanmasiyla bu ocak i¢in biiylik 6l¢iide
saglanmistir. Delik delme islemlerini “Furukawa HCR 12” marka vagon drill

makinesiyle (Sekil 7.9) gergeklestirilmektedir.

Sekil 7.9. Furukawa HCR 12 marka delik delme makinesi

Delik ¢aplart 89 mm olarak acilmakta ve delik boyu belirlenirken patlatmanin
yapilacagi basamak boyu dikkate alinmaktadir, Patlatma neticesinde tirnak kalmamasi
icin patlatma delikleri, basamak yiiksekliginden bir metre daha derine delinmektedir. Bu
isletmede, patlatma deliklerinin lokalizasyonu; sev aynasindan 2,5 metre uzaklikta,
deliklerin birbirleri arasindaki mesafe ise 2 m olarak tasarlanmaktadir (Sekil 7.10).
Delikler dik (90°) olarak delinmektedir.
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Sekil 7.10. Caligma sahasinda uygulanan delik diizeni

7.3.3. Patlatma tasarimi

Patlatma islemleri, deliklerin seri baglanmasiyla tek hat {izerinden
gerceklestirilmektedir (Sekil 7.8). 89 mm capinda basamak boyunun 1 m daha fazlasi
olarak delinen dik delikler igerisine ana patlayict madde olarak ANFO sarj edilmektedir
(Sekil 7.11a). Sikilama malzemesi olarak delikler delinirken ¢ikan kirinti malzemeler
kullanilmaktadir. Deligin en iist lic metresi sikilama malzemesi ile doldurulmaktadir.
(Sekil 7.12).

Isletmede kullamlan patlayici maddeler Orica-Nitro A.S. firmasindan satin
alinmakta ve giivenlik giicleri nezaretinde tasinmakta ve ateslenmektedir. Kullanilan
ANFO’nun yogunlugu 0,80 gr/cm® civarindadir. Delik ¢ap1 ve ANFO’nun yogunluguna
bagl olarak, delik igerisinde 5 kg ANFO bir metre sarj yiiksekligi vermektedir (Yiicel,
2008). Buna bagl olarak, delik basina 15-50 kg arasinda ANFO kullanilmaktadir.
Yemleme olarak delik basina 0,5 kg agirliginda bir adet kapsiile duyarli emdiilsiyon
dinamit kartusu kullanilmaktadir. Boylelikle delik basina kullanilan patlayict miktari
15,5- 50,5 kg arasinda de§ismektedir. Atesleme i¢in, ilk enerji elektrikli kapsiille
yapilmakta olup, deliklerde 25/500 ms delik ve yiizey gecikmeli, elektriksiz kapsiiller
kullanilmaktadir (Sekil 7.13).
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Atesleme sistemlerinde gecikmeli kapsiillerin kullanilmasi, sarj edilen patlayici
maddelerin hepsinin bir anda ateslenmesini engellemektedir. Boylece, her bir delik
birbirinden bagimsiz olarak ateslenmekte ve bir defada ateslenen patlayict miktar
azalmaktadir. Bir defada devreye giren patlayict madde miktariin bu sekilde
azaltilmasi patlatmanin en 6onemli ¢evresel etkilerinden olan yer sarsintilarini da etkisiz

hale getirebilmektedir. Gecikmeli kapsiil kullanimi, patlatmanin cevresel etkilerini

azaltti1 gibi, verimliligi de artirmaktadir.

Sikilama

— ANFO

I__I Ye_mley_ici
(Dinamit)

Sekil 7.12. Deliklerin sikilama iglemleri
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Sekil 7.13. ANFO, emiilsiyon dinamit ve gecikmeli kapstiller

7.4. Patlatma Kaynakh Yersarsintilarinin Ol¢iimleri ve Degerlendirmeler

Bu béliimde, arastirmanin arazi verilerinin toplandigi kiretasi ocaginda yapilan
kaz1 faaliyetlerinin planlanmasi incelenmis ve bu amagla yapilan patlatmalarin ¢evresel
etkilerinin degerlendirilmesi agisindan patlatma sismograflar1 kullanilmigtir.  Elde
edilen verilerin degerlendirilmesiyle iizerinde calisilan kitectasi ocagina ait arazi (saha)
sabitleri tespit edilmistir ve ocagin farkli boliimlerinden alinan maksimum pargacik hizi

degerleri yorumlanmustir.

7.4.1. Konya ¢cimento Kirectasi ocaginda yapilan patlatma ve sarsinti 6l¢iimleri

Konya Cimento kiregtasi ocaginda kazi kolayligin1 saglamak amaciyla yapilan

patlatma faaliyetleri patlatma sismograflar1 ile kontrol edilmistir. Patlatma yapilan
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aynanin ve 6l¢lim noktasinin koordinatlart Magellan markaTriton 500 model el GPS ile
tespit edilmektedir (Sekil 7.14).

Sekil 7.14. Caligmalarda kullanilan el tipi GPS

Olgekli mesafenin hesaplanmasinda bir parametre olan patlatma noktas: ile
Olclim noktas1 arasindaki mesafe bu koordinatlar sayesinde belirlenmektedir. Yapilan
Ol¢iimler ocagin degisik bolgelerinde kurulan cihazlarla saglanmaktadir. Ayni patlatma
icin farkli iki noktaya kurulan cihazlarin tespit ettigi degerler asagida Cizelge 7.1° de

sunulmaktadir.



Cizelge 7.1. Patlatma kaynakli yersarsintilarinin 6l¢tim degerleri

Gecikme basina | patlatma bélgesi Maksimum Parcacik Hizi
Pat. No | Delik diigen patlayici Olgiim Noktast Olgekli Mesafe (mm/s)
miktari (Q) (kg) Arasi Mesafe (SD)
Sayist ®) m) Tran. Vert. Long.
(m) Enine | Diisey | 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 8 405 329 5170 | 0413 0,27 0,429 0,464
20 8 405 329 5170 | 0476 | 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 4097 | 0857 0524 0,794 1,06
23 10 40,5 324 50,91 0,333 0,27 0,413 0,502
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Cizelge 7.1. Patlatma kaynakli yersarsintilarinin 6l¢tim degerleri (Devamu)

Gecikme basina | Patlatma bolgesi ) Maksimum Parg¢actk Hiz
Pat. No Delik diise.n patlayict Ol¢iim Noktasi Olgekli Mesafe (mm/s)
Sayist miktart (Q) Arast Mesafe (SD)
(ka) (R) (m) Tran. V?rt. Long. PPV
(m) Enine Diisey Boyuna
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 4321 | 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 11 455 258 38,25 1,10 0,873 1,620 1,640
32 10 455 258 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 pargacik hiz1 degeri okunamamustir.
35 8 40,5 301 47,30 | Maksimum pargacik hizi degeri okunamamustir.
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 pargacik hiz1 degeri okunamanustir.
40 11 40,5 344 54,05 | Maksimum parcacik hizi degeri okunamamustir.
41 10 40,5 356 5594 | Maksimum pargacik hizi degeri okunamamustir.
42 11 40,5 319 50,13 | Maksimum pargacik hizi degeri okunamamustir.
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 5453 | 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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Cizelge 7.1. Patlatma kaynakli yersarsintilarinin 6l¢tim degerleri (Devamu)

Patlatma bélgesi Olgekli Mesafe Maksimum Parcactk Hizi
) Gecikme basina. | Gjeiim Noktasi (SD) (mm/s)
Pat. No | Delik diisen patlayict Arast Mesafe (m)
Sayis miktari (Q) (R) Tran. Vert. Long.
(kg) (m) Enine | Diisey | Boyuna PPV
a7 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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Kazi faaliyetlerinin yiiriitiilmesi i¢in yapilan patlatmalar neticesinde alinan
sarsint1 (titresim) Ol¢limleri sahanin farkli noktalarina kurulan cihazlarla saglanmistir.
Konya Cimento Fabrikasi, Kiregtasi ocaginda patlatmali kazi faaliyetlerini ii¢ ana
bolgede siirdiirmektedir. Patlatma bdlgeleri ve bu bolgelere yerlestirilen sismograflarin

konumlandirildigr bolgeler, isletmeye ait imalat haritasinda, Sekil 7.15’de gosterilmistir.

4 200 S00 F T

4 200 000 -

4199 500 -
Olgek: 1/5000
Patlatma
4199 000 = lBiildesi

14
000 661

000 857,
00S8

0S4 LSy

Sekil 7.15. Caligma sahasinin imalat haritasi (Camtas, 2004)
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Arazi genellikle tabakali bir yap1 arz ettigi i¢in Ol¢limler tamamen tabakali
bolgelerde yapilmistir. Farkli sartlarda farkli bolgelerde oOlgiilen degerler arasinda
kiyaslamalar yapilirken patlatma noktasi ile Ol¢lim noktasi arasindaki uzakliginda
onemli bir etken oldugu bilindigi i¢in miimkiin oldugu kadar ve kiregtas1 ocaginin
smirlarinin izin verdigi kadar uzakliklar ayarlanmaya calisiimigtir. Olgiimler yapilirken
cihazlar hemen hemen esit uzakliklarda olacak sekilde alt basamaklarda, iist
basamaklarda, farkli hava sartlarinda yapilan atimlar esnasinda, stok sahasi olarak
kullanilan bolgelerde kurulmus ve 6l¢timler alinmistir.

Yapilan patlatmalar sonucunda “Instantel Minimate Plus” patlatma sismograflari
ile kay1t altina alinan en yliksek maksimum hiz bileskeleri kullanilarak, 6l¢ekli mesafe
degerleri ile logaritmik Slgekle iligkilendirilmis (Sekil 7.16) ve bdlge kayacina ait % 95

giivenilirlikte iletim ve soniimleme katsayilari belirlenmistir.

10 =2 ~ ; ————
o~ . i V =393x(SD) +* |

Q ’ \'.k Q‘ [
£ R N
é 1 : =" o | ® . .
A D
o o '®

0,1

10 100
Olcekli Mesafe (m/\/kg)

Sekil 7.16. Konya Cimento kirectasi ocagina ait en yiiksek parcacik hizlar1 bileskesi Olcekli mesafe
arasindaki % 95 giivenirlikteki iliski grafigi

Olgiimlerden elde edilen verilerden; enine, boyuna ve diisey maksimum hiz
bilesenleri belirlenmis ve bu bilesenlerin en yliksek vektorel bileskeleri icin en yiiksek
pargacik hizi (PPV)-Olgekli mesafe (SD) grafikleri olusturulmustur. Olusturulan bu

-1,24

grafigin ham verileri kullanilarak % 95 giivenilirlik araliginda V =393x(SD) " esitligi

tespit edilmistir.
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Esitlikten de goriildiigii gibi incelemeye alinan Konya Cimento Fabrikasi
Kirectast ocaginda yeralan kiregtas kiitlesi i¢in;
Kayag iletim katsayisi, k=393
Kayag soniimleme katsayisi, = 1,240
olarak tespit edilmistir.
Stok alani arkasina kurulan cihazlardan alinan verilerin degerlendirilmesindeki
amag¢ ylzeyde bulunan yigimin maksimum pargacik hizi {lizerinde bir etkisinin olup

olmadig1 belirlemektir.

Sekil 7.17. Fabrika firmlarinda kullanilan kémiir stoklarinin bulundugu bdlgenin

Bu amagla yapilan olgiimler igin, patlatma no: 32 ile patlatma no: 39 arasinda
verilen sartlarda yapilan atimlar esnasinda cihazlar, fabrika firinlarinda kullanilan
komiir stoklarinin bulundugu bolgenin arkasina ve stokun yan kisminda bulunan ana
kayag tizerine yerlestirilmistir (Sekil 7.17). Cihazlarin patlatma noktasina olan
uzakliklari, stok arkasina kurulan cihaz i¢in 307 m ve stok alaninin yan kismindaki ana
kaya¢ malzemesi iizerine kurulan cihaz i¢in ortalama 290 m olarak belirlenmis ve
Olciimler alinmistir. Cizelge 7.1°de de goriildigli iizere stok arkasindan alinan

maksimum parcacik hizi degerleri ya ¢ok diisiik ya da cihaz tarafindan hig
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okunamamustir. Stok bolgesinin yan tarafi icin okunan degerlerde de diger iist kademe
verilerine nazaran diisiik degerler elde edilmistir. Diger bir deyisle stok bolgesinin
arkasinda yer sarsintilarinin stok tarafindan soniimlendigi diistiniilmektedir.

Hava sartlarinin olduk¢a yagish oldugu donemlerde, saha igerisinde yogun bir
sekilde su birikintilerinin olustugu gozlenmistir. Calisilan bolgede yeralti su seviyesinin
998 m kotunda oldugu bilinmektedir. Alt kademe basamak deliklerinde sik¢a sulu
deliklerle karsilasilmaktadir. Dolayisi ile taban kayacinin suya doygun oldugu tahmin
edilmektedir. Bu sartlarda (Patlatma no:38 ve Patlatma no:43) yapilan patlatmalar
neticesinde cihazlar patlatma noktasindan 310-355 m uzakliga ve aralarinda yaklasik 30
metre mesafe birakilarak kurulmustur ve dlgiimler alinmistir. Cizelge 7.1’de sunulan
sartlarda yapilan atimlar neticesinde, yine Cizelge 7.1°de goriildiigii gibi herhangi bir
parcacik hizi degeri elde edilememistir. Oysa hemen hemen aym sartlarda ve ayni
mesafelerde hava sartlar1 yagissiz ve sahanin kuru oldugu donemlerde yapilan atimlarda
maksimum pargacik hiz1 degerleri kaydedilebilmistir.

Yagisin bol oldugu ve sahada bulunan kayaglarin suya doygun oldugu
durumlarda alinan bu 6l¢timler, laboratuar sartlarinda olusturulan suya doygun ve kuru
numune modelleri (5. grup modeller) {izerinde yapilan temsili titresim testi sonuglarinda
elde edilen veriler ile uyum i¢inde hareket etmislerdir. Yani burada elde edilen sonuglar
laboratuar ¢aligsmalarinda olusturulan model numuneler {izerinde yapilan yapay titresim
testleri neticesinde elde edilen maksimum parcacik hizi degerlerindeki degisimleri
destekler niteliktedir.

Yukarida Cizelge 7.1°de verilen 6l¢limlerden ilk bes deger ve bu degerleri takip
eden bes deger esit patlatma sartlarinda alt ve {ist basamaklara (Sekil 7.18) kurulan

“Instantel Minimate Plus” patlatma sismograflar1 ile kaydedilen degerlerdir.
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Sekil 7.18. Calisma bolgesine ait alt ve st basamak goriiniisii

Bu veriler degerlendirildiginde esit sartlarda yapilan atimlardan alt basamakta
Olciilen sarsint1 degerlerinin {ist basamaktan Olgiilen degerlerden daha diisiikk oldugu
belirlenmistir. Oysa alt basamak verilerinin okundugu nokta patlatma noktasina biraz
daha yakin mesafededir. Sekil 7.18’de goriildiigii {lizere iist basamak kayaclar alt
basamak kayaclara nazaran daha kirikli ve zayif bir yap1 icermektedir. Bolgeye ait kaya
kiitle siniflamasinda elde edilen tanimlamalar diisiintildiiglinde, kayacin zayif bolgesi
olan st kisimlarinda maksimum pargacitk hizinin daha fazla olmasi, laboratuar
sartlarinda olusturulan zayif kayaclar i¢in elde edilen maksimum pargacik hizi degerleri
ile ayn1 karakteristikte olup, laboratuar modellerini destekler niteliktedir. Ayni sekilde
alt basamagin daha diisiik maksimum pargactk hizina sahip olmasi kayacin
saglamlastikga maksimum parcacik hiz1 degerinin diisecegine isaret etmektedir.

Saha genel olarak tabakali bir yap1 arz etmektedir. Sahanin yapisi, laboratuar
sartlarinda olusturulan 4. grup, yani farkli tabaka kalinligina sahip modeller
olusturularak temsil edilmeye ¢alisilmistir (Sekil 7.19 ve Sekil 3. 16).
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Sekil 7.19. Sahaya ait Farkli tabaka kalinligina sahip ayna yiizeyi

Tabaka kalinliklar1 ylizeye yakin bdlgelerde azalirken, derinlerde tabaka
kalinliklarida artis gostermektedir. Bagka bir deyisle iist basamak tabakalar1 alt basamak
tabakalarina nazaran daha ince tabakalidir. Alt basamak ve {ist basamak Ol¢limleri
degerlendirlidiginde iist basamak verilerinin alt basamak verilerine nazaran daha biiyiik
cikmasi, laboratuar ortaminda olusturulan farkli tabaka kalinliklarina sahip numuneler
tizerinde gerceklestirilen titresim deneyleri sonuglari ile ayni karakterdedir. Yani tabaka
kalinlig: arttik¢a bileske maksimum parcacik hizi degerlerinde bir azalmanin varlig1 s6z

konusu olmaktadir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Delme-patlatma faaliyetleri madencilik ve insaat sektoriiniin  Onemli
faaliyetlerinden bir tanesidir. Maden ocaklarinda iiretim yapabilmek i¢in kazi
faaliyetlerinin siireklilik arz etmesi gerekmektedir. Kaziy1 kolaylastirmak amaciyla
mevcut kayayr gevsetmek gerekmektedir. Patlatmali kazi faaliyetleri kayay1 gevsetmek
amaciyla kullanilan en ekonomik yontem olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Kazi kolayliginin yani sira iiretilen malzemeyi belirli parga boyutlarina getirebilmek
ideal patlatma sartlartyla miimkiin olmaktadir. Giinlimiiz sartlarinda en ekonomik kazi
yontemi olan patlatmali kaz1 faaliyetleri neticesinde faydali ve faydasiz enerji olarak
aciga cikan enerji tiirlerinden, faydasiz enerjiler 6nlem alinmadik¢a cevreye onemli
Olclide zarar verebilmektedir. Bu tiir enerjilerin en Onemlisi olan yersarsintilari
kompleks bir arastirma konusu olarak karsimiza ¢ikmakla beraber, bunlarin etki alani
goz Onlinde bulunduruldugunda o6zel olarak irdelenmesi ve tedbir alinmasi
kag¢inilmazdir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analizler, laboratuar ve arazi ¢alismalari olarak
iki ana kisimda Ozetlenebilir. Laboratuar g¢aligmalar1 sirasinda, dokuz farkli kayag
ornegi kullanilmigtir. Numuneler segilirken fiziksel ve mekanik 6zelikleri bakimindan
birbirinden farkli olan kaya¢ drnekleri tercih edilmistir. Bulunduklar: bolgelerden kaya
bloklar1 olarak laboratuara getirilen ornekler, kaya mekanigi deneylerinde numune
olarak kullanilmak amaciyla ISRM’1981 standartlarina gore hazirlanmistir. Bunlara
ilave olarak hazirlanan titresim testi numuneleri 50x15x10 cm boyutlarinda 6zel olarak
farkls siireksizlikleri modelleyerek hazirlanmiglardir.

Kullanilan kaya¢ ornekleri ilizerinde ISRM’1981 standartlarina uygun olarak
fiziksel ve mekanik testler yapilmistir. Fiziksel olarak, sertlik, yogunluk belirleme,
toplam porozite ve su emme kapasite degerleri, mekanik 6zelliklerden de tek eksenli
basing dayanimi, nokta yiikleme dayanimi, endirekt c¢ekme dayanimi degerleri
belirlenmistir.

Kayaclar icinde ilerleyen sismik dalgalarla, kaya¢ i¢ yapisinin sismik hareket
iletme etkilesimini anlamak amaciyla yapilan titresim testleri, bu tez calismasi
kapsaminda hazirlanan 6zel test diizenegi yardimiyla gercgeklestirilmistir. Titresim
deneyleri i¢in hazirlanan numunelerde yapay olarak olusturulan titresimler, her test i¢in
numunenin ayni lokasyonundan baslatilmaktadir. Patlatma kaynakli yer sarsintilarin

temsilen olusturulan bu titresimlerin maksimum parcacik hiz degerleri, titresimlerin
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olusturuldugu lokasyonun 35 cm uzaginda “Instantel-Minimate Plus” patlatma
sismografi ile Ol¢lilmiistiir. Bu ¢alisma iceriginde tasarlanan bir deney diizenegiyle, test
numunelerine istenilen seviyede, tekrarlanabilen, titresimler saglanmistir. Bu sekilde
titresim testleri standart hale getirilmistir. Belirlenen kaya mekanigi deneyleri sonuglari
ile titresim testleri sonuglar1 arasindaki iliskiler ilgili verilerin degerlendirilmesiyle

korelasyon katsayisi kullanilarak belirlenmistir.
8.1. Kayac Ozellikleriyle Titresim Parametreler Arasindaki iliskiler

Yapilan arastirmalarda, numunelere ait yogunluk degerleri ile maksimum
parcacitk hizi degerleri arasindaki iliski arastirildiginda, maksimum pargacik hizi
degerleri ile yogunluk degerleri arasinda bir iliskinin varlig1 tespit edilmistir. Ozellikle
enine maksimum parcgacik hizi degerleri ile kaya¢ Orneklerine ait yogunluk degerleri
arasinda oldukca yiiksek korelasyon katsayis1 (R?=0,9751) ile kuvvetli bir iliskinin
varhig tespit edilmistir. Test numunelerinin boyuna pargacik hizi, diisey maksimum
pargacik hizi ve bileske maksimum parcacik hizlar ile yogunluk degerleri arasindaki
iligkiler incelendiginde ise korelasyon degerleri 0,5518 ile 0,6378 arasinda
degismektedir. Dolayisiyla iliski, muhtemel, olarak tanimlanabilmektedir.

Schmidt sertlik degerleri ile maksimum parcacik hizi arasindaki iliskiye
bakildiginda, enine maksimum pargacik hizi {izerinde schmidt sertliginin baskin bir
etkisinden bahsetmek miimkiindiir (R?=0,7498). Boyuna pargacik hiz1 ile schmidt sertlik
degeri arasindaki iliski egrisi degiskenler arasinda bir iliskinin varligima isaret
etmektedir (R?=0,581). Bunlarin aksine, diisey yondeki maksimum parcacik hizi ile
bileske maksimum parcgacik hiz1 degerleri iizerinde schmidt sertlik degerinin baskin bir
parametre olmadigi belirlenmistir.

Toplam porozitenin maksimum pargacik hizlar1 lizerinde etken bir parametre
oldugu goziikmektedir. Bu iki degisken arasinda dogru orantili bir iliskinin miimkiin
olabilecegi gorlilmiistiir. Patlatma kaynakli yersarsintilarini temsilen olusturulan yapay
darbelerin olusturdugu enine maksimum pargacik hizi ile porozite degerleri arasinda R?
degeri 0,9705 olarak tespit edilmistir. Elde edilen boyuna maksimum pargacik hizi
degerleri ile porozite degerleri arasinda 0,7713, diisey maksimum pargacik hizi
degerleri ile porozite degerleri arasinda 0,6643, bileske maksimum parcacik hizi
degerleri ile porozite degerleri arasinda ise 0,7361 degerinde bir korelasyon katsayisi

tespit edilmistir.
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Kaya¢ numunelerinin maksimum parcacik hizlarinin, su emme kapasite
ozellikleri ile iliskili bir sekilde degisim gosterdikleri tespit edilmistir. Bu iki degisken
arasinda da dogru orantili bir iliskinin varlig1 tespit edilmistir. Ozellikle test 6rneklerine
ait enine maksimum pargacik hizi degerleri ile su emme kapasiteleri arasinda
korelasyon degeri 0,9813 olarak tespit edilmis ve degerler arasinda oldukc¢a kuvvetli bir
iliskinin varligi tespit edilmistir. Ayn1 sekilde 6rneklere ait boyuna maksimum parcacik
hizi, diisey maksimum pargacik hizi ve bileske maksimum parcacik hizi degerleri ile su
emme degerleri arasinda ise korelasyon katsayilari (RZ) yaklasik 0,70 olarak
belirlenmistir.

Kayag drneklerinin tek eksenli basing dayanimi degerleri ile maksimum pargacik
hiz1 degerleri arasinda ters orantilt bir iligskinin varlig1 belirlenmistir. Elde edilen enine
maksimum parcacik hizi degerleri ile tek eksenli basing dayanimi degerleri arasindaki
korelasyon katsayist degeri R’= 0,8751 olarak belirlenmis ve iliski miimkiin olarak
tanimlanmaktadir. Boyuna maksimum pargacik hizi, diisey maksimum pargacik hizi ve
bileske maksimum parcacik hizi degerleri ile tek eksenli basing dayanimi degerleri
arasinda ise korelasyon degerleri R%= 0,50-0,70 arasinda degismektedir. Dolayisiyla bu
degerler arasinda muhtemel iligkilerin olabilecegi belirlenmistir.

Endirekt ¢ekme dayanim degerleri ile maksimum parcacik hiz degerleri
arasindaki iligki incelendiginde, enine maksimum pargacik hizi ile endirekt ¢ekme
dayanimi degerleri arasinda bir iliskiden bahsedilebilmektedir (R?=0,8783). Boyuna
maksimum pargacik hiz1 ile endirekt gekme dayammi degerleri arasinda ise R? degeri
0,5275 olarak belirlenmistir. Ancak, diisey ve bileske maksimum parcacik hiz1 degerleri
ile endirekt ¢ekme dayanimi degerleri arasinda Belirlenen R degerlerinin olduk¢a
diisiik oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla drneklerin endirekt ¢cekme dayanimlar ile
diisey maksimum parcacik hizi ve bileske maksimum pargacik hizi degerleri arasinda
bir iliskin varlig1 belirlenememistir.

Kayag¢ Orneklerinin nokta yiikleme dayanimlari ile maksimum pargacik hizi
degerleri arasinda, genel olarak ters orantili bir iliskinin varligir s6z konusu olmustur.
Yapilan testler neticesinde elde edilen enine ve boyuna maksimum parcacik hizi
degerleri ile nokta yilikleme degerleri arasinda sirasiyla korelasyon katsayis1 degerleri
0,8983 ve 0,7346 olarak belirlenmistir. Buna gore bu degerler ¢ifti aralarinda, miimkiin,
bir iligkinin varlig1 s6z konusudur. Belirlenen diisey ve bileske maksimum pargacik hizi

ile nokta ylikleme dayanimi degerleri arasinda ise korelasyon degerleri sirasiyla 0,5549
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ve 0,5667 olarak belirlenmistir. Dolayis1 ile bu degiskenler arasinda, muhtemel, bir
iliskiden bahsedilebilmektedir.

Kullanilan kaya¢ numunelerinin titresim degerleriyle; tek eksenli basing
dayanimi ve nokta yiikleme dayanimi arasindaki korelasyon katsayilari, titresim
degerleriyle endirekt ¢cekme dayanimi arasinda olusan korelasyon katsayilarindan daha

giiclii olmustur.

8.2. Siireksizlik iceren Laboratuar Modellerinin Titresim Analiz Sonuclar

Kaya kiitlesi ozelliklerine bagli olarak titresim testleri neticesinde elde edilen
maksimum parcacik hizi degerlerindeki degisimlerin belirlenebilmesi i¢in her bir
numuneden kaya kiitlelerinde goriilmesi muhtemel bes farkli fiziksel model
olusturulmustur. Bu modeller, yapay dalga olusturulan noktaya 90° acili, 45° agili, 0°
acil1 (diisey tabakali) modellerdir. Bunlara ilaveten yatay tabakali modeller ve kuru-
suya doygun modeller olmak iizere diger iki farkli model de incelemelerde
kullanilmustir.

Bu calisma kapsaminda Ornek olarak kullanilmak iizere segilen kayaclardan
hazirlanan ve titresim kaynagiyla, titresim Olciim noktas: arasinda 90° siireksizlik
acisina sahip numuneler genel olarak incelendiginde, testler sirasinda kullanilan dokuz
ornekte de siireksizlik sayisinin artmasiyla orneklere ait bileske maksimum pargacik
hiz1 degerlerinde azalmalar meydan gelmistir. Bileske maksimum hiz1 degerlerindeki
azalma miktarlan yiizde olarak incelendiginde biitiin 6rnekler i¢in en yiiksek diisiisiin
90° siireksizlik agisina sahip numunelerde gergeklestigi tespit edilmistir.

Yapilan titresim olgiimlerinde 45° siireksizlik agisina sahip numunelerde de
stireksizlik sayisinin artmasiyla bileske maksimum pargacik hizi degerlerinde azalmalar
meydana gelmistir. Ancak bu azalma miktarinin, 90° siireksizlik acili numunelerde
hesaplanan % azalma miktarlarindan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Genel olarak 0° siireksizlik diizlemli olarak tabir edilen modeller incelendiginde,
bu drnekler lizerinden elde edilen bileske maksimum parcacik hizlarinin numune sayisi
ile ¢ok kiiciik degisimler gosterdigi belirlenmistir. Bu model numune bagliklar1 altinda
verilen grafikler incelendiginde degerlerin hemen hemen sabit degerler oldugu

gorilmiistir.
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Farkli tabaka kalinlifina sahip numuneler iizerlerinde gergeklestirilen titresim
testleri incelendiginde ise, tabaka kalinlig1 arttikca numunelerin bileske maksimum
parcacik hizi degerlerinin azaldig: belirlenmistir.

Farkli agilarda farkli siireksizlik sayilari ile elde edilen bileske maksimum
parcacik hizi degerlerindeki azalma miktarlar1 birinci siireksizlik sayisi ve {giincii
stireksizlik sayisinda Ol¢iilen degerlerin arasindaki % azalma miktarlar1 belirlenerek
tespit edilmistir. Kayaglar heterojen yapilar oldugu icin bloklarin yapisit sebebiyle
olusacak bileske maksimum parcacik hizi degerleri degisiklerini kiyaslamada bertaraf
edebilmek i¢in her bir kaya¢ ayr1 ayri irdelenmis ve azalma ylizdeleri ile
degerlendirilmeye alinmuslardir.  90° acili, 45° acili, 0° siireksizlik acgilarma sahip
modeller tlizerindeki % azalma miktarlarinin agilara bagli degisimleri incelendiginde ag1

arttik¢a % azalma miktarinin da arttig1 belirlenmistir.

8.3. Suya Doygun ve Kuru Laboratuar Modellerinin Titresim Analiz Sonuclari

Bu arastirmada kullanilan kuru ve suya doygun numuneler iizerinde yapilan
titresim testleri neticesinde elde edilen bileske maksimum pargacik hizi degerleri
arasinda oldukga biiyiik degisimlerin oldugu belirlenmistir. Bir bagka deyisle kayacin su
igeriginin, bileske maksimum parcacik hizi degerleri lizerinde baskin bir parametre
oldugundan bahsetmek miimkiindiir. Arazi ¢aligmalarinda elde edilen yagisli ve yagissiz

donemlerdeki 6l¢timlerde benzer sonuglara isaret etmektedir.

8.4. Arazi Sartlarinda Uygulanan Titresim Analiz Sonuclar:

Arazi calismalar1 kapsaminda, Konya Cimento A.S’ ye ait acik ocak isletme
teknigiyle, patlatmali kaz1 faaliyetleri ile liretim yapan kirectast ocagi ¢alisma bolgesi
olarak se¢ilmistir. Yerlesim yerlerine olduk¢a yakin bir boélgede faaliyet gosteren
isletmenin patlatma faaliyetleri neticesinde olusan yersarsintilari Instantel marka
Minimate Plus model patlatma sismografi ile incelenmis ve kaya iletim ve soniimleme
katsayilar1 belirlenmistir. Ayrica ayni atimlar neticesinde farkli iki cihaz kurularak,
farkli iki noktadan maksimum pargacik hizi degerleri Olgiilmiis ve Ol¢iim degerleri
kiyaslanmistir.

Olgiimlerden elde edilen enine, boyuna ve diisey maksimum hiz bilesenleri

belirlenmis ve bu bilesenlerin en yliksek vektorel bileskeleri icin en yliksek pargacik
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hizi (PPV)-Olgekli mesafe (SD) iliskileri belirlenmistir. Belirlenen iliskilere bagh
olarak % 95 giivenilirlik araliginda V = 393x(SD) “**esitligi tespit edilmistir. Esitlikten
de goriildiigii gibi arazi saha caligsmalarimin yapildigi kiregtasi ocagindaki golsel
kiregtaglar1 i¢in kayag iletim katsayist (k) 393 ve kayag¢ soniimleme katsayisi (B) 1,240
olarak tespit edilmistir.

Patlatma no: 32 ile patlatma no: 39 arasinda verilen sartlarda yapilan atimlar
esnasinda cihazlar, fabrika firinlarinda kullanilan komiir stoklarinin bulundugu bdlgenin
arkasina ve stokun yan kisminda bulunan ana kayag iizerine yerlestirilmistir. Cihazlarin
patlatma noktasina olan uzakliklar da dikkate alindiginda, bu Olgiimlerde
yersarsintisinin soniimlenmis oldugu ortaya c¢ikmistir. Olgiimlerde stok arkasindan
alinan maksimum parcacik hizi degerleri ya c¢ok diisiik olarak belirlenmis ya da cihaz
hi¢ tetiklenmemis yani okuma alinamamugtir. Stok bolgesinin yan tarafi i¢in okunan
degerlerde de ocagin diger iist kademelerinde yapilan 6l¢iim degerlerinden daha diisiik
degerler elde edilmistir.

Hava sartlarinin oldukc¢a yagishi oldugu donemlerde, saha igerisinde yogun
sekilde su birikintilerinin olustugu gozlenmistir. Caligilan bolgede yeralt1 su seviyesinin
998 m kotunda oldugu bilinmektedir. Alt kademe basamak deliklerinde sik¢a sulu
deliklerle karsilagilmaktadir. Dolayisi ile taban kayacinin suya doygun oldugu tahmin
edilmektedir. Bu sartlarda (Patlatma no:38 ve Patlatma no:43) yapilan patlatmalar
neticesinde cthazlar patlatma noktasindan 310-355 m uzakliga ve aralarinda yaklasik 30
metre mesafe birakilarak kurulmustur ve dlgimler alinmistir. Bu patlatma sartlarinda
yapilan atimlar neticesinde, yine herhangi bir parcacik hizi degeri elde edilememistir.
Oysa hemen hemen ayni sartlarda yapilan atimlar neticesinde ve ayni mesafelerde, hava
sartlar1 yagissiz ve sahanin kuru oldugu donemlerde yapilan atimlarda maksimum
parcacik hizi degerleri kaydedilebilmistir. Yagisin bol oldugu ve sahada bulunan
kayaclarin suya doygun oldugu durumlarda alinan bu Ol¢iimler, laboratuar sartlarinda
olusturulan suya doygun ve kuru numune modelleri {izerinde yapilan temsili titresim
testi sonuglarinda elde edilen veriler ile uyum iginde hareket etmislerdir. Kuru ortamda
yapilan arazi ve laboratuar titresim test sonuglari, suyadoymus ortamda yapilan 6lglim
(laboratuar ve arazi) degerlerine gore fazladir. Yani burada elde edilen sonuglar
laboratuar calismalarinda olusturulan model numuneler iizerinde yapilan yapay titresim
testleri neticesinde elde edilen maksimum parcacik hizi degerlerindeki degisimleri

destekler niteliktedir.
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Cizelge 7.1°de verilen 6l¢limlerden ilk bes deger ve bu degerleri takip eden diger
bes deger, esit patlatma sartlarinda alt ve {ist basamaklara kurulan Instantel Minimate
Plus patlatma sismograflar1 ile kaydedilen degerlerdir. Bu veriler degerlendirildiginde
esit sartlarda yapilan atimlardan alt basamakta oOlcililen sarsinti degerlerinin iist
basamaktan Ol¢iilen degerlerden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Oysa alt basamak
verilerinin okundugu nokta patlatma noktasina biraz daha yakin mesafededir. Bolgeye
ait kaya kiitle siniflamasinda elde edilen tanimlamalar diistiniildiigiinde, kayacin zayif
bolgesi olan iist kisimlarinda maksimum pargacik hizinin daha fazla olmasi, laboratuar
sartlarinda olusturulan zayif kayaclar i¢in elde edilen maksimum pargacik hizi degerleri
ile ayn1 karakteristikte olup, laboratuar modellerini destekler niteliktedir. Ayni sekilde
alt basamagin daha diisik maksimum pargacitk hizina sahip olmasi kayacin
saglamlastikca maksimum parcgacik hizi degerinin diisecegine isaret etmektedir.

Ocagin genel yapisi diigiiniildiigiinde, tabaka diizlemlerinin iist kademelerde
kalinligimin azalmasi ve alt kademelere inildik¢e kalinligin artmasi, ¢alismanin 4. Grup
model numunelerle paralellik arzetmektedir. Gerek laboratuar, gerekse arazi ortaminda
tabaka kalinliginin azaldigi boélgelerde maksimum pargacik hizi degerlerinde artig
oldugu goriilmektedir. Tabaka kalinliginin arttigi alt kademelerde ise {ist kademelere

nazaran Ol¢iilen pargacik hizi degerleri daha diisiik ¢ikmaktadir.

8.5. Sonug¢ Olarak

Bu arastirma kapsaminda ele alinan deneyler, bunlarin sonuglar1 ve
degerlendirmeler, patlatma faaliyetlerinin madencilik ¢aligmalarinda fiziko-mekanik
ozellikler agisinda arastirilmasi gereken, vazgegilmez bir inceleme alani oldugunu
vurgulamistir. Basarili bir patlatma tasariminda; ekonomiklik ve istenilen parca boyutu,
gevsetilen malzeme hacmi ile orantili oldugu kadar g¢evresel etki bakimindan da
diisiiniilmelidir. Madencilik faaliyetlerinin, artan hammadde gereksinimine bagli olarak
artmasi, madenciligi her tiirlii kaynagi degerlendirme yoluna gotiirmektedir. Giiniimiiz
isletmeleri baraj, tarihi yapilar, yiiksek gerilim hatlari, su depolari, ticari ve sosyal
yerlesim yerleri yakinlarinda faaliyet gostermektedir. Bu tiir bolgelerde patlatma
faaliyetleri daima kontrollii ve uzman kisiler nezaretinde yapilmali ve olas1 bir kaybin
yasanmamasi i¢in elden gelen biitlin imkanlar kullanilmalidir.

Madencilik faaliyetleri disinda yapilan kazi ¢aligmalarinda; yol, boru hatt1 gibi

ingaat faaliyetlerinin siirdiiriildiigii bolgelerde de patlatmalar kontrollii bir sekilde
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stirdiiriilmelidir. Kontrollii patlatma i¢in patlatma sartlar1 kadar mevcut zeminin durumu
da analiz edilmelidir. Mevcut siireksizlik diizlemleri, faylanmalar, yeralt1 su durumu ve
kaya maddesi 6zellikleri bilinerek yapilan atimlar hem patlatmanin ekonomikligine hem
de c¢evresel etkilerine pozitif yonde katki saglayacaktir. Gerekli bolgelerde titresim
etkisini azaltic1 unsurlar kullamlmalidir. Ornegin, patlatma bolgesi ile hasar gormesi
istenmeyen bolge arasinda patlatma kaynakli sarsintilarin yansimasi igin serbest
yilizeyler olusturulmali, stok alanlar1 olusturularak soniimleme saglanabilmeli veya

bolge suya doyurularak sarsint1 degerleri minimize edilmelidir.
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