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SUREKSIZLIKLERIN PATLATMA VERIMI UZERINE
ETKISININ ARASTIRILMASI

(0Y/

Delme patlatma islemlerinin patlatma kisminda en verimli sonuglara ulasabilmek
icin jeolojik sartlar diger bir deyisle kaya kiitlesi 6zellikleri g6z oniine alinarak iyi bir
patlatma tasarimi gerceklestirilmelidir. Ozellikle siireksizliklerin patlatma verimini
etkiledigi, bazen bu siireksizliklerin patlatma sirasinda olusan enerjiyi azalttigi ve
farkli yonlere dogru yonlendirdigi, kaya kiitlesinin iri pargalar birakacak sekilde
par¢alanmasina sebebiyet verdigi anlasilmistir. Bu sekilde daha az parcalanmalarda
patarlama yapilmasi gerekebilir ki bu da ekstra maliyet demektir. Bu durumu goz
Oniine alarak patlatma tasarimindan 6nce stireksizliklerin aralarinda bulunan agiklik
veya dolgu malzemesi, konumu, siklig1 gibi kayaca ait 6zellikler yerinde yapilan
arazi Olglimleri ile belirlenmelidir. Siireksizliklerin 6zellikleri, konumlart ve
yonelimleri kayac¢ Kkiitlelerinin deformasyon, dayanim, gecirgenlik vb. gibi
ozelliklerini, dolayisiyla kaya miihendisligi uygulamalarin1 6nemli derecede etkiler.
Bu nedenle, miihendislik ¢alismalarinda siireksizliklere iliskin ayrintilarin
kaydedilmesi gereklidir. Bu sebeple siireksizliklerin patlatma verimine etkisini
yerinde yapilan g¢aligmalarla incelemek amaciyla Tiirkiye’nin batisinda yer alan ve
cimento fabrikasina hammadde saglayan Cimentas Izmir Cimento Fabrikasi Tiirk
A.S’ ye ait olan tagocaginda aragtirmalar yapilmistir. Bu zamana kadar kullanmig
olduklar1 patlatma parametrelerinde bir degisiklik yapilmayarak, calisilan
aynalardaki siireksizlik 6l¢limlerinin patlatma sonrast olusan tane boyut dagilimiyla
arasinda iliski kurulmaya g¢alisilmistir. Bu tez kapsaminda, acik ocak madenciliginde
patlatma tasarimi yapilirken siireksizliklerin verimi arttirmaya yonelik etkisinin

Onemi lizerinde durularak gerekli 6neri ve goriisler sunulacaktir.

Anahtar Sozciikler: Patlatma, acik isletme, kayac jeolojisi, siireksizlik, tane boyut

dagilimi.
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THE RESARCH FOR THE EFFECT OF DISCONTINUITIES ON
THE EFFICIENCY OF BLASTING

ABSTRACT

For reaching the most efficient results for drilling and blasting processes,
geological conditions in other terms rock mass properties should be considered and a
good blasting design should be accomplished. It is realized that discontinuity affects
the efficiency of blasting, and in times when sometimes it decreases the energy of the
blasting, it diverts the energy in different directions, and thus causing the blasted the
rock mass to be in big rock blocks. In such conditions, there may be a need for block
holding which will cause extra cost. By taking this condition into account before the
design of the blasting, some features of rock like the gap between discontinuity or the
filling material, its location, and the frequency should be analyzed by means of field
research. The features of discontinuity, locations and directions affect features like
deformations, strength, permeability etc. of rock masses in other terms it
considerably affects the applications of rock engineering. For this purpose, it is
always required to keep a record of the details for the discontinuities. In order to
study the in-situ affects of the discontinuities on the efficiency of blasting, research
has been made on the fields of Cimentas Izmir Cement Factory limestone quarry. By
not making any changes in the parameters of blasting which has been used so far, it
is attempted to set up a relation between the measures of discontinuity on the
excavation face and the distribution of the fragmentation sizes after the blasting. In
the scope of this thesis, there will be sights and suggestions upon the importance for
increasing the efficiency of the discontinuities while composing blasting designs in

open pit mining.

Keywords: Blasting, open pit, rock geology, discontinuity, distribution

fragmentation size.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Madencilik uygulamalarinda kayaglarin yapisal ve miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi yapilacak c¢alismanin verimliligi ag¢isindan biiylik Onem arz
etmektedir. Miihendislik uygulamalarinda etkisi en fazla ve en 6nemli olan etmen
kaya tiirii ve jeolojik yapisidir. Her tiir mithendislik yapisini emniyetli ve optimum

maliyet ile tasarlamak i¢in bu iki 6zelligin bilinmesi gerekmektedir.

Madencilik faaliyetlerinde ister yeralt1 olsun ister yeriistii olsun her iki durumda
da calisilan birim kayaglardir. Ornegin agik ocak basamak dizayninda olusturulan
sevlerin giivenligi, yapilacak olan basamak patlatmasinin verimliligi gibi durumlar
direkt olarak jeolojik yap1 ile ilintilidir. Bu sebepten 6tiirii tiim miihendislik
calismalarinda kayacin olustugu mineraller kadar farkli yonlerde yerlesik bulunan

stireksizlikler de gdz 6niine alinmalidir.

Bu arastirma kapsaminda literatiirde kabul edilmis siniflama yontemleri esas
alinarak arazi caligmalar1 yapilmis, patlatma sonrasi tane boyut dagilimiyla
siireksizlikler arasinda iliski kurulmaya calisilmistir. Oncelikle acik isletme
tekniginden ve patlatma teorisinden kisaca bahsedilmis, daha sonra patlatma
sonuclarina etki eden ve patlatma tasarimi yaparken gbéz Oniine alinmasi gereken
kontrol edilebilir ve edilemez parametreler hakkinda bilgiler verilmistir. Bu
bilgilerden sonra siireksizlikler konusuna ayrintili olarak deginilmistir. Siireksizlikler
ile patlatma arasindaki iligskiyi inceleyen yaklasimlar tartisiimistir. Tez kapsaminda
gerceklestirilen arazi caligmalarinda patlatma sonrasi tane boyut dagiliminda
kullanilan dijital goriintli isleme yontemi anlatilmistir. Tim bu bilgilerden sonra;
caligma bolgelerinin tanitimi yapilarak gerceklestirilen uygulamalar verilmis, sonug

ve Oneriler tartisiimigtir.



1.2 Acik isletme ve Delme Patlatmanin Onemi

Diinyada ve lilkemizde maden sektoriinde iiretimin biiyiilk bolimii acik isletme
yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Bu yontemin amaci; yeryliziinde mostra vermis
veya lizeri ince bir Ortii tabakasi ile kapli madenin en az fireyle, emniyetli ve yeralti
isletme yontemine gore iiretim maliyeti daha diigiik olacak sekilde iiretilebilmesidir.
Giliniimiizde madencilik sektoriindeki teknolojik gelismelere bagli olarak yapilan

calismalar da acik isletme birim maliyetlerini daha da azaltmistir.

Agik isletme yontemi uygulamalarinda; ortii tabakasit ve maden yatagi basamak
seklinde yatay dilimlere boliiniir. Ortii tabakasmin yapisma gore patlayict madde
kullanarak veya kullanmadan gevsetme ve kazi yapilir; daha sonra sirasiyla ylikleme,
tasima ve dokme islemleri yapilarak {iretim tamamlanir. Genelde agik ocak
isletmeciliginde basamak patlatmasi kullanilarak iiretim yapildig i¢in; basamak alini,
kayanin saglamlig1 ve yapisina (fay, eklem, tabakalanma vb.), delik egimine bagh
olarak dik veya 90 dereceden diisiikk egimli sev olusturulur. Bu sev, basamagi
olusturan kayanin parc¢alanmasina ve parcalanmig kayanin ileri firlatilabilmesine

imkan veren bir serbest yiizeydir.

Ulke ekonomisine paralel olarak gelisen madencilik ve insaat sektdrleri icin
yapilan tiretim ¢alismalarinda delme patlatma yoluyla yapilan kazi1 ¢calismalar: biiyiik
bir dneme sahiptir. Ciddi bir maliyet kalemi oldugu i¢in, ayrica kendinden sonra
gelecek uygulamalar1 da direkt etkilediginden bu kriter 6nemli bir degerlendirme
kriteri olarak goriilmekte ve ilizerinde ¢ok c¢esitli teknik ve ekonomik aragtirmalar

yapilmaktadir.

Diinya madencilik sektoriinde agik isletme ile liretim yontemleri igerisinde delme
teknikleri, patlayict maddeler, patlatma tasarimi, patlatma teknolojisi, patlatmanin
cevresel etkileri gibi konularda birgok arastirmalar yapilmis ve ciddi gelismeler
saglanmistir. Fakat uygulamalarda yapilan hatalar veya yanlis se¢imler, isletme ve
iretim sliresinin uzamasina, maliyet artislarina kisaca delme patlatmanin dogru bir

sekilde kullanilmamasi sonucu tiim avantajlarindan yararlanilamamasina sebebiyet



vermektedir. Ayrica yanlis uygulamalar sonucu can ve mal kayiplarinin ortaya
¢ikmasi kaginilmaz olmaktadir. Eger dogru bir patlatma uygulamasi ile agik isletme

tiretimine gegcilir ise; (Kahriman, 1999)

v'Ekonomik sonug¢lara ulasilir,

v’ Teknik verimliligin artmasi saglanir,

v/ Zamanin verimli kullanilmasi saglanir,

v'Is makinalarinin performanslarinda artis saglanr,

v'Kapasite artis1 gozlenir,

v' Ardigik faaliyetlerin organizasyonunda bir sorunla karsilagilmaz,

v'Uygun niteliklerde malzeme temini kolaylasir.

Sadece delme—patlatma islemlerinde hedeflenecek minimum maliyet diisiincesi,
birbirini izleyen teknolojik islemlerin maliyetinde ©nemli artiglar olmasini
gormezlikten gelecektir. Patlatma islemlerinin maliyeti genel olarak pargalanma

derecesinin bir fonksiyonudur (Sekil 1.1) (Hoek ve Bray, 1991).

Toplam maliyet
~

il

\ Yiikleme tasima ve
kirma maliyetleri

v

Maliyet

Delme-patlatina maliyetleri

-
-

P d

Kiiciik <— Parcalanma ——= Iri

Sekil 1.1 Parcalanma derecesi ve maliyet iliskisi (Hoek ve

Bray, 1991).



Tiim bunlar ve daha fazlasi1 i¢in de kaya 6zelliklerini, patlayict madde 6zelliklerini
ve patlatma geometrisi konfigiirasyonlarin1 uygun modelde degerlendiren tasarimlar

yapilmalidir.

1.3 Patlama Teorisi

Icine patlayict madde yerlestirilmis bir delik ateslendiginde saniyenin binde biri
gibi ¢ok kisa bir siire i¢cinde ¢ok yliksek 1s1 ve basingta, biiyiik miktarlarda gazlarin
aciga cikmasi ile sonuclanan hidrodinamik reaksiyonlar olusur. Agiga ¢ikan gaz
basinct delik duvarlarinda hareket eder ve boylece deligi bulundugu ortamin daha
Otesine genisletmek i¢in deligi basing ve gerilmelerin tesiri altinda birakir (Bhandari,
1997). Patlatma deligine yerlestirilen patlayicilarin ateslenmesi sonucunda, kayactaki

parc¢alanma olayinin gelisimi ii¢ agamada meydana gelmektedir (Olofsson, 1988);

Ik asamada, atesleme anindan baslayarak, patlatma deligi, delik duvarlarinin
kirilmasiyla birlikte genisler. Bu durum, patlamadan kaynaklanan yiiksek basincin

etkisiyle meydana gelmektedir (Sekil 1.2).

Pargalanmig
kisim

Sekil 1.2 Delik duvarlarinin parcalanarak genislemesi (Birinci agama)

(Olofsson, 1988).



Ikinci asamada, sikistirma etkisi yapan gerilim (basing) dalgalari, ses dalgalarina
esit bir hizla delikten tim yonlere dogru yayilim gosterir (Sekil 1.3). Bu sikistirict
etki yapan basing dalgalar, serbest bir ylizeyden yansidiginda, serbest ylizey ve

patlatma deligi arasindaki kaya kiitlelerinde ¢gekme gerilmelerine sebep olur.

Basin¢ dalgalari

Sekil 1.3 Sikistirict basing dalgalar (ikinci asama) (Olofsson, 1988).

Uciincii ve son asamada, arazi gerilmeleri haline doniisen yiiksek sicakliktaki
gazlarin basici siireksizlikler igerisine girerek radyal catlaklarin ilerlemesine ve
orijinal deligin bozulmasina neden olmaktadir. Bu yiiksek gaz basinglar1 sayesinde
parcalanmis malzeme yer degistirmektedir. Gazlar, direncin en diisiik oldugu yone
dogru (gatlaklar, eklemler, faylar, stireksizlikler, diisiik kohezyonlu tabakalar)
hareket edeceklerdir. Eger serbest yiizey ile patlatma deligi arasindaki mesafe uygun
olarak alinmis ise, serbest ylizey ve patlatma deligi arasindaki kaya kiitlesi genisleyip

ileri dogru hareket edecektir (Sekil 1.4).



Sekil 1.4 Kirilmis kayag kiitlesinde gazin yayilmasi
(Ugiincii asama) (Olofsson, 1988).

Eger bu siireksizlikler yilizeye kadar devam ediyorsa gaz basinci atmosfere
cikacak, basing diisecek, malzemenin pargalanmasi ve kirilmis malzemenin yer
degistirmesi azalacaktir (Olofsson, 1988). Delik doldurulup ateslendikten sonra
basamak ve kaya ortaminda olusan par¢alanma olaylar1 kesit ve plan goriiniis olarak

Sekil 1.5°te goriilmektedir.



1. Kinlm1s zon

2. Oldukea kil zon,
3, Orta karlns zon

4. Az kanlmas zon

5. Hasarszz kava

a, Kesit b. Plan

Sekil 1.5 Par¢alanma mekanizmasi (Atlas Powder Company, 1987).

Patlama reaksiyonunun hizi ¢ok fazladir. Patlatma deliginin hacmi, yaklagik
olarak 5 milisaniyede orijinal hacminin 10 katina kadar genislemektedir. Patlatma

deliginin zamana bagli olarak nasil genisledigi asagidaki Sekil 1.6’da gosterilmistir.

¥/Vo V Genislemis patlatma deligi hacmi
V., Orijinal patlatma deligi hacmi ,/
4

10+ /

B 3

8.

& 2

- 1

155 T T T1 T R T T

0041 02 03 05 1 2 3 65 10 ms

Sekil 1.6 Patlatma deliginin zamana bagl olarak genislemesi (Olofsson, 1988).



Sekil 1.5’e gore;

1. Kayavi parcalayan sok dalgalarinmin baslamasi: Patlatma deligi, ilk hacminin

yaklasik iki kat1 genisler. Patlatma deligi 1sinsal kiriklar olusmaya baslamadan 6nce

uzun bir stire (0,1 — 0,4 milisaniye) bu hacimde kalacaktir.

2. Gerilim bélgeleri arasindaki etkilesim: Patlatma deligi civarinda dogal catlaklarin

yani sira gerilim bolgeleri arasindaki etkilesimle yeni ¢atlaklar olusur ve sok
dalgalarinin serbest yiizeyde yansimasiyla c¢ekme gerilmeleri meydana gelir.
Reaksiyon iiriinleri, normal hacminin dort kati kadar genisleyen patlatma deliginden,

kiriklarin igine girerek genisler ve pargalanma baslar.

3. Gaz yayilimi: Gaz yayilim kiriklar boyunca ileri dogru genisler ve kaya kiitlesi

hareket eder (Olofsson, 1988).

Yukaridaki asamalar sonunda, patlatma deligindeki parcalanma ve hasar derecesi

Sekil 1.5’te gosterildigi gibi bes farkli zona ayrilabilir.

Patlatma deliginin hemen c¢evresindeki parcalanmis kisimda, patlayict madde,
basinglar1 harekete gegirir ve gerilmeler, kayacin dinamik basing kuvvetini 40-400
kat1 oraninda asar. Patlatma deligi cidarina dogru hareket eden bu yiiksek basing
kuvveti kayag kiitlesinin etrafinda asir1 pargalanmalara, yogun hasara neden olur. 1
numarali bu zon, ayni zamanda kayacin elastik sertliginin 6nemsiz oldugu

hidrodinamik zon olarak da ifade edilebilir (Kutter, Fairhurst 1971).

1.4 Kayac Patlatilabilirligi

Kayag patlatilabilirligi, kayacin patlamaya mukavemeti olarak tanimlanabilir.
Kayacin durumu ve sedimantasyon patlatilabilirligi etkilemektedir. Saglam ve sert
kayaglarda patlatma cok iyi bir sekilde kontrol edilebilir. Fakat ¢atlakli kayaglarda
patlayicinin enerjisi catlaklarda kaybolur ve patlatma kontrolii zayiftir. Farkl
kayaclarin 6zellikleri ve yapisal baglar1 kayacglarin karakteristigini ve arazide kayac

patlatilabilirligini belirler. Kaya¢ kiitlesinin yiizeydeki Ozellikleri biiylik oranda,



kayacin yonelimi ve deformasyon ile erozyon sonucu olusan siireksizlik yiizeylerine
baghdir (Webl, 2010). Kaya¢ patlatilabilirligini etkileyen faktorler asagida
siralanmistir (Yildiz ve Kose, 2003).

1. Kayag temas tipleri

2. Faylar,

3. Yataklanma yiizeyleri ve sistosite,
4. Catlak sistemleri,

5. Kayaglarin egim ve dogrultusu.

Glinlimiizde parcalanmanin tahmini ve analizi gittikce daha fazla Onem
kazanmaktadir, bilindigi gibi birincil pargcalanma ikinciden ve kirmadan daha
ekonomiktir. Patlatma teknolojisinde biiylik capli patlatmalarda karsilagilan en biiytik
giicliik kayanin homojen olmamasidir. Kaya kiitlesindeki yapisal 6zellikler kaya tipi
ayni olsa bile farklidir, bu bir bolgeden baska bir bolgeye de degisiklik gosterir. Bu
sebeple Lilly tarafindan gelistirilen “Patlatilabilirlik indeksi” nden yola ¢ikilarak
hesaplamalar yapilabilir. Bu faktdr kaya tipine ve patlatma yoniine bagli olarak

ortalama parcalanmay1 modifiye etmek i¢in kullanilir.

A = 0,06 (RMD + JF + RDI + HF)

A =Patlatilabilirlik indeksi

RMD= Kaya kiitle belirteci

JF = Eklem faktorii

RDI =Kaya yogunluk indeksi
=25(1r-2)

HF = Sertlik faktorii

Bagimsiz bilesenleri sunlaridir:

RMD=10+10 X;



JF
JF,

JF,
JF,
d;

=JFs + JF,

=10  Eklem araligi < 0,1

=20 0,1 < Eklem aralig1 < Boyut iistii
=50  Boyut iistii < Eklem aralig

=10 Dalim acis1 < 10

=20 d,<30

=30 60<d,

=40 30<d,<60
=|JDD - FFDD | UCS /5

= Yerinde blok boyutu (m)
= Eklem faktorii

= Eklem aralik faktorii

= Eklem yayilim faktorii

= Rolatif dalim yonii (derece)

JDD = Eklem dalim yonii (derece)

FFDD= Serbest yiizey dalim yonii (derece)

Pr
Y

= Kaya 0zgiil agirlig1
= Young modiilii (GPa)

UCS = Tek eksenli basma dayanimi (MPa)

10

Dolayisiyla patlatilabilirlik hesabina bu indeks sayesinde, stireksizlik etkileri de

eklenmis olmaktadir.



BOLUM iKi
PATLATMA SONUCLARINI ETKILEYEN VE TASARIMDA GOZ ONUNE
ALINMASI GEREKEN ETKENLER

Bir delikteki patlayici sarji ateslendiginde enerji olusur. Meydana gelen bu
enerjiyi kayaca ileten mekanikler ve parcalanmanin geometrisi karmasik olup tam
olarak anlasilamamaktadir. Parcalanma siirecini etkileyen faktorler iki ana baslik
altinda toplanabilir. Bunlar; kontrol edilebilir parametreler (patlayici parametreleri,

patlatma geometrisi) ve kontrol edilemeyen (kayag) parametrelerdir.

2.1 Kontrol Edilebilir Parametreler

2.1.1 Patlayict Maddenin Cinsi, Ozellikleri ve Dagilimi

Patlatma hizi, yogunluk, partikiil boyutu, gii¢, hassasiyet, suya dayanim, dona
dayanim, gaz oOzellikleri, patlatma 1sis1 ve 6zgiil gaz hacmi, depolanma siiresi ve

seklidir.

2.1.1.1 Detonasyon Hizi

Detonasyon reaksiyonun hizi olup, patlatma sonucu olugsan detonasyon
dalgalarinin hiz1 veya patlatma dalgasinin bir patlayici madde siitununda birim
zamandaki ilerleme miktaridir. Birimi (m/s) dir. Bir patlayici maddenin detonasyon
hizi sarj capina, patlayict yogunluguna, patlayict partikiillerinin boyutuna ve
sikigtirma etkisine bagli olarak degisir. Sarj cap1 ile yogunluk arttirilarak, sikigtirma

etkisi yaratilarak, partikiil boyu azaltilarak detonasyon hiz1 arttirilabilir.

Kaya yapisina gore patlayict segilirken detonasyon hizi mutlaka gbéz Oniine
alinmalidir. Patlatma yapilacak kayag¢ sert formasyon ise detonasyon hizi yliksek
olan, kayac¢ yapist yumusak ise detonasyon hizi daha diisiik olan patlayicilar

kullanilmalidir.

11
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2.1.1.1.1 Yiiksek Detonasyon Hizina Sahip Patlayicilar. Yiiksek detonasyon hizi,
yiilksek basingli sok dalgasi, yiiksek yogunluk ve kapsiil ile ateslenebilme
hassasiyetleri seklinde karakterize edilebilir. Nitrogliserin bazli patlayicilar

(dinamitler), slurry patlayicilar ve emiilsiyon tipi patlayicilar bu gruba girmektedir.

2.1.1.1.2 Patlayabilir Karigimlar. Amonyum nitrat bazli patlayicilar olup degisik
katki maddeleri ile emiilsiyon haline getirildikten sonra hassaslastirilarak patlayici
0zelligi kazandirilan maddelerdir. Madencilikte ¢ok fazla kullanilan ANFO bu gruba
dahildir.

2.1.1.2 Patlayict Maddenin Cinsi

Patlayicilar ¢esitli kimyasal bilesimlerde olup 1sinma, basing, darbe ve elektrik
akimi etkisiyle, saniyenin kesirleriyle ifade edilen zaman araliklarinda, kimyasal bir
reaksiyon (tepkime) sonunda meydana gelen yiiksek sicakliktaki gazin yarattigi

basing ve titresimle temasta bulundugu ortami tahrip eden maddelerdir.

2.1.1.2.1 Nitrogliserin Esasli Patlayicilar. Giinimiizde temel patlayict madde
olarak kullanilmaktadir. Genellikle infilak hizlar1 fazladir. Bu tip patlayicilarda
depolama sartlar1 ¢ok Onemlidir. Uygun sartlarda bekletilmeyen patlayicilarda
nitrogliserin  kusmas1 goriilebilmektedir. Bdyle bir durumda serbest kalan
nitrogliserin herhangi bir darbeye karsi dayaniksizdir. Farkli amaglara yonelik
degisik tiplerde iiretilmektedirler. Ornegin; yeralti madenciligi icin diisiik alev

sicakligina sahip olanlar1 (antigrizutin dinamit) tiretilmistir.

2.1.1.2.2 Amonyum Nitrat Esash Patlayicilar. Amonyumnitrat kimyasal olarak
amonyak ile nitrik asidin tepkimeye girmesi sonucu olusan organik bir tuzdur. Ilk
baslarda giibre amaclhi kullanilmakta iken, istenmeden gerceklesmis olan 6liimlii bir
patlatma olay1 sonucu farkli kullanim alanlar1 i¢in merak dogurmustur. Madencilik
sektoriinde deneme yanilma yontemleri ile kullanilmaya baslanmis olup daha
sonralar1 bilimsel calismalar gelistirilerek giiniimiizdeki teknige ulasilmistir. Bu tip

patlayicilar genel olarak iki baglik altinda toplanmaktadir; ANFO ve bulamag tipi
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patlayicilar. Bunlardan ozellikle ANFO (% 94-95 amonyumnitrat + %5-6 mazot)
madencilik sektoriinde genis bir kullanim alan1 bulmustur. Darbe ve diisme etkisiyle
patlamamasi nedeniyle emniyetlidir. A¢ik ocak madenciliginde genis ¢apli patlatma
delikleri kullanimina olanak vermistir. Bu da sert kayaclarda 6nemli olan bir
ozelliktir. Anfonun ateslenebilmesi igin kapsiil tek basina yeterli degildir, mutlaka
yiikksek patlatma giicline sahip bir yemleme dinamiti ile delige yerlestirilmelidir.
Bulamag tipi patlayicilar ise anfonun suya dayaniksiz olmasi sebebiyle iiretilmis

olup, su problemi olan ocaklarda kullanilmaktadir.

2.1.1.2.3 Emiilsiyon Tipi Patlayicilar. Nitrogliserin esasli patlayicilarin her tiir
darbelerden etkilenmesi, depolama ve tasimasinin tehlikeli olmasi, anfonun suya
dayaniksizligi, patlatma hizinin yiiksek olmayisi, yemlemeye ihtiya¢ duyulmas: gibi
nedenlerden dolayr bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in bu tip patlayicilar
tiretilmistir. Bu tip patlayicilar kullanilirken dogrudan delige pompalanabilir ya da

kartus halinde kullanilabilir.

2.1.1.3 Yogunluk

Patlayict maddenin birim hacminin agirhigint ifade etmektedir. Detonasyon
sirasinda birim zamanda reaksiyona giren kiitleyi gosterir. Ayrica patlayicinin
duyarliginin ve detonasyon basincinin olugsmasinda da 6nemli rol oynar. Patlayici
maddenin yogunlugu tasariminda ve patlayicinin kuvvetinin belirlenmesinde
kullanilan bir parametredir. Genel olarak yliksek yogunluk daha fazla enerji liretimini
gosterir (Seran ve Akay, 1999). Yogunluk arttikca patlayicinin patlayabildigi en
kiigiik cap olarak adandirilan kritik ¢ap kiiciiliir.

2.1.1.4 Partikiil Boyutu

Patlayict maddenin partikiil boyutu azaltildigt zaman ylizey alani artacagi igin

detonasyon hizi da artacaktir. Buna bagli olarak da kritik ¢ap kiiciilecektir.
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2.1.1.5 Suya Kars1 Dayanim

Patlayic1 maddelerin yapisal 6zelliklerinde herhangi bir degisme olmaksizin su
icinde kalabilmesi demek onun suya kars1 dayanimi1 demektir. 24 saat boyunca suda
kaldig1 halde ozelliklerinde higbir degisim olmayan patlayict madde suya karsi
dayanikli demektir. Su; bazi patlayict maddelerin bilesimindeki tuzlari ¢dzerek
yapisini bozar veya su basinci nedeniyle hava kabarciklarinin biiyiikliigii ve miktari
azalarak patlayici maddenin hassasiyeti zayiflar. Bunlarin neticesinde patlatma

verimi diiger.

2.1.1.6 Donmaya Karsi Dayanim

Sicakligin 0°C derecenin altina diistiigii durumlarda bu 6zellik Gnem arz
etmektedir. Nitrogliserinli patlayicilarin duyarliligi donmaya karst hassastir ve
tehlike teskil ederler. Bu sebeple kis aylarinda nitrogliserinin yani sira nitroglikol de

dinamite karistirilir.

2.1.1.7 Hassasiyet

Patlayict maddenin patlayabilmesi i¢in minimum bir enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu
enerji miktar1 o patlayicinin duyarliligint verir. Duyarlilik bakimindan ticari

patlayicilar ikiye ayrilmaktadir;

2.1.1.7.1 Kapsiile Duyarli Patlayicilar. Bazi patlayicilarin duyarlilii yiiksek
oldugu icin yemleye gerek kalmadan kapsiille patlatilabilirler. (6rn, nitrogliserin

bazli dinamitler)

2.1.1.7.2 Kapsiile Duyarsiz Patlayicilar. Bazi patlayicilarin duyarlihi@r diisiik
oldugundan patlayabilmeleri i¢in yemlemeye ihtiyac¢lar1 vardir (6rn, ANFO).
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2.1.1.8 Patlayict Maddenin Giicii

Belirli agirliktaki patlayict maddenin tasidigi enerji patlayicinin giiciinii ifade
eder. Birimi kcal/kg dir. Patlayic1 maddenin giicii, artan detonasyon hizi ile birlikte

artar.

2.1.2. Patlatma Geometrisi

Delik ¢api, yeri, egimi ve boyu, delik diizeni, dilim kalinlig1, delikler aras1 mesafe,
basamak aynasinin sekli, durumu, yiiksekligi, egimi, sikilama pay1, delik taban payi,
sarj sekli, delik i¢i dagilimi, atim grubu boyutlari, yemleme, atesleme sekli ve

diizeni, gecikme tipi ve siiresi, 6zgiil sarj vb.dir (Kahriman, 1999).

Sekil 2.1 Patlatma Tasariminda Kullanilan Parametrelerin Gosterimi (Kahriman,

1999)

2.1.2.1 Delik Capi

Delik c¢ap1 secerken goz Oniine alinacak etmenler;
- Kayanin 6zellikleri,

- Istenen pargalanma derecesi,
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Uretim kapasitesi,

Cevre kosullari,

Basamak ytiksekligi,
- Kullanilacak patlayict maddenin giicti,

- Capin artisina bagli olarak birim delme maliyetinde olabilecek azalma.

Bu kadar ¢ok parametre delik cap1 se¢iminde etkili olsa da genellikle delik ¢ap1
basamak yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir ve basamak

yiiksekliginin % 0,5 ile % 1’1 arasinda olmalidur.

Bazi arastirmacilarin agik isletmelerde segilebilecek delik caplari i¢in Onerileri su

sekildedir;

d=51 mm - 425 mm (Dick ve Arkadaslari, 1973)
d =30 mm - 400 mm (Olofsson, 2002)
d (m) = Basamak yiiksekligi (h) / (100 - 200) (Tamrock, 1984)

Hagan ve Harries (1977)’ ye gore ise delik ¢api, basamak yiiksekliginin 1/40°1 ile
1/80’1 arasinda degismektedir.

Patlayict kayanin igerisinde ne kadar iyi dagilirsa o kadar iyi verim alinir. Diger
bir deyisle kiiciik delik ¢ap1 ve dar geometri her zaman i¢in daha iyi verim
saglamaktadir. Delik ¢ap1 arttirildiginda igine konacak patlayici miktar1 da artacak bu
da delik geometrisinin geniglemesine yol acacaktir. Geometrinin genislemesi de
patlayicinin kayayr daha genis ac1 ile etkilemesine ve elde edilen pasada tane

boyutunun artmasina neden olacaktir.

Genis bosluklu stireksizlik iceren kayag tabakalarinda; biiyiikk ¢apli delikler
bulunduklar1 bloklarda iyi parcalanma saglarlarken, delik bulunmayan bloklarda ise
ir1 parga olusmaktadir. Bunun sebebi ise siireksizlik yiizeylerinin patlatma sonucu
olusan gerilim dalgalarin1 geri yansitmasidir. Stireksizlik yiizeyinden diger bloga

gecemeyen gerilim dalgast geri yansiyarak bulundugu blogu iyi par¢alamakta fakat
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diger blokta ise iri parca olusmaktadir. Bdyle bir durumda ikinci patlatma

(patarlama) yapilmasi gerekir, bu da ekstra maliyet getirir.

2.1.2.2 Basamak Yiiksekligi

Basamak yiiksekligi hem delme, hem patlatma ve hem de yiikleyici makineler
acisindan onemlidir. Genellikle delici makinelerin tij boylar1 basamak yiiksekligini
belirler. Maksimum basamak yiiksekligi delik makinesinin boyutu ve yiikleyici
makinenin kepce boyutuna baghdir. Giivenlik agisindan bakildiginda ise ayna
yiizeyinden tas diismesi halinde olumsuz etki yaratmayacak yiikseklige bakilmalidir.
Genellikle kiiciik capli deliklerde diisiik basamak yiiksekligi secilir. Basamak
yiiksekliginin delik ¢apina orani optimum seviyenin altina diiserse kaya firlama
ihtimalleri artmaktadir. Bu durumda sikilama payr arttirilip kaya firlama ihtimali
azaltilabilir. Eger basamak ytiksekligi delik ¢apina gore optimum degerden fazla
secilirse her ne kadar sert tijler kullanilsa da delik sapmasi goriilebilir. Artan
basamak yiiksekligi de basing dagilimlar1 etkilerini arttirmaktadir. Normal
patlatmalarda, kural olarak basamak yiiksekliginin, dilim kalinliginin en az 2,5 en

fazla 6 kat1 alinmas1 dogru bir se¢im olacaktir (Erkog, 1990).

2.1.2.3 Taban Pay:

Aynalarin tabaninda kirilmasi giic bir kissm vardir. Eger delikler tam basamak
yiiksekliginde delinirse tabanda tirnak dedigimiz sert bir kisim kalir. Bu da yiikleyici
ve kazici1 makineler acisindan istenmemektedir. Bu ylizden delikler aynayi tam
tabanindan kesecek gibi biraz derin delinir. Bu fazlaliga taban payr (tirnak payi)
(sub-drilling) denir. Uygulamalarda genelde taban pay1, basamak yiiksekliginin %10
kadar1 alinir (Kahriman, 1999). Arastirmacilarin ¢ok biiyiik bir boliimii, taban payim

(U), dilim kalinliginin bir fonksiyonu olarak ifade etmislerdir. Bunlardan bazilari;

U(@m)=(0,2-0,3)*V (Hoek ve Bray, 1991)
U(@m)=(0,1-0,5)*V (Dick ve Arkadaglari, 1983)
U(@m)=(0,2-0,5)*V (Atlas Powder Company, 1987)
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U(@m)=03*V (Konya ve Walter, 1990; Tamrock, 1984)
U (m)=0,3 * V max (Olofsson, 2002)

U(@m)=8,0%*d (Hagan’ 1n Onerisi, Bilgin, 1986)

d: Delik ¢ap1 (m) V: dilim kalinlig1 (m)

Sekil 2.2 Taban payu.

2.1.2.4 Sikilama Boyu

Deligin en iistiine patlayici maddeyi kapamak iizere ve deligi tamamen dolduracak
sekilde patlayici olmayan bir madde (kum, cakil, talas, delme makinesi kirmntilari...)
konur. Bu maddeye sikilama adi verilir. Sikilama deliklerin iist kisimlarinin, patlatma
gazlarimin kagmasini 6nlemek amaciyla yumusak malzemelerden olusan bir malzeme
ile kapatilmasidir. Sikilama miktar1 iy1 belirlenmezse, hava soku, kaya firlamas1 ve
gaz kagaZl meydana gelebilir. Sikilama; enerjinin havaya kagmasini 6nleyerek onu
kayaya yoneltir ve iyi parcalanma, iyi y1gin sekli ve gevsekligine olumlu katkida
bulunur. Iyi sikilama delikteki yiiksek gaz basincini uzun siire muhafaza eder,
patlatma randimanini arttir. Bu patlamay: takip eden islerin (Yiikleme, tasima v.b)
toplam maliyetini arttirmaksizin delme-patlatma maliyetini de azaltir (Daggimen,
2006). Sikilama boyu ve kullanilan sikilama malzemesine bagli olarak bu iki sart

uygun oldugunda dilim kalinlig arttirilabilir.
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Uygun parcalanma derecesinde y1§in boyut dagiliminin optimum olmasi, hava
soku ve kaya firlamasi gibi ¢evre etkenlerin minimum diizeyde olmasi i¢in sikilama
boyu ve sikilama malzemesinin cinsi énemlidir. Arastirmacilarin ¢ogu yaptiklari
caligmalar neticesinde sikilama boyunu dilim kalinligimmin bir fonksiyonun olarak

kabul etmisler, asagidaki yaklasimlarda bulunmuslardir;

ho(m)= (0,70 — 1) * V (Tamrock, 1984)
ho (m) = (0,67 —2) * V (Hoek ve Bray, 1991)

ho(m)=V (Langefors ve Kihlstrom, 1978; Gustafsson, 1973;
Olofsson, 2002)
ho (m) = (20— 60) *d (Bilgin, 1986)
d: Delik ¢ap1 (m)
hy (feet) = 0,7 * d (Konya ve Walter, 1990)

d: Delik cap1 (feet)

Konya, yukaridaki yaklasimina ek olarak patlayicti madde giici ve kayag

yogunlugunu da dikkate alarak su formiilii 6nermektedir;

ho (feet) = 0,45 * d. * (S, /SGy)*>

d. : Delik ¢ap1 (ing)
St : Patlayict maddenin hacimce giicii

SG; : Kayanin 6zgiil agirlig

Normal kosullarda sikilama boyu dilim kalinligina esit se¢ildiginde oldukga iyi
sonucglar elde edilmektedir. Ayrica sikilama boyu, delik boyunun %30’u

secilebilmektedir.
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Sekil 2.3 Sikilama Boyu.

2.1.2.5 Delik Hata Pay

Basamak delinmesinde deligin diizgiinliigiinii etkileyen etmenler sunlardir;

- Kayacin yapisal 6zellikleri,
- Delik yerinin saptanmasindaki hatalar,

- Deligin kayag i¢inde sapmasi,

Kayag yapisindaki sistozite acik bosluklar ve catlaklar ile bu catlaklar1 dolduran
yumusak malzeme deligin diizglin olmasini engellemektedir. Bunlara bagl olarak da

delik planlanan yonden sapmaktadir.

Delici makine tijlerinin yeterli sertlikte olmamasi ya da matkap capinin tij

capindan daha biiyiik olmasi delik sapmasi ihtimalini arttirmaktadir.
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Patlatmadan etkilenmeyen kaya kiitlesi

Sekil 2.4 Kare delik diizeninde delik ¢evresindeki etki alanlari; (a) Sapma olmadan

delinen delikler, (b) Dilim kalinliginda %30 sapma ile delinen delikler (Lownds,
1976).

Istenilen bir y1gin biiyiikliigiine ulasabilmek icin dikkat edilmesi gereken 6nemli
unsurlardan biri deliklerin planlanan biiyilikliklerde delinmesidir. Fakat ne kadar
delik delme islemine ne kadar dikkat edilse de delikte bazi sapmalar goriilebilir.
Onemli olan da bu sapma miktarlarinin kabul edilebilir smirlar icerisinde kalmasidir.

Bazi arastirmacilarin delik hata pay1 i¢in sunduklari tolerans degerleri sunlardir;

DH=0,05+0,03 *h (Langerfors ve Kihlstrom, 1973; Gustafsson, 1973)
DH=0,05+0,03 *H (Tamrock, 1984)
DH = (d/1000) + 0,03 * H (Olofson, 2002)

DH: Delik hata pay1 (m)
h: Basamak yiiksekligi ~ (m)
H: Delik uzunlugu (m)
d: Delik ¢ap1 (m)
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2.1.2.6 Gecikme Zamaninin Belirlenmesi

Giivenli ve istenilen pargalanmayi saglayacak bir atimin gergeklestirilmesi igin
gerek ayni siradaki delikler, gerekse delik siralar1 arasinda uygun bir gecikme paterni
belirlenmelidir. Cok sirali atimlarda tirnak kalmamasi, par¢a boyutu denetlenmesi,
yersarsintisi, hava soku ve kaya firlamasi gibi ¢evresel etkileri en aza indirmek i¢in
bir gecikme siiresi belirlemek zorunlulugu vardir. Gecikme araligi segilirken 6n sira
patlatildiktan sonra bir arkadaki sira i¢in yeterli hacmin ortaya ¢ikmasina yetecek
kadar hareket etmesine imkan verecek sekilde se¢im yapilmalidir. Boylece siralar

birbirini uygun araliklarla takip edeceginden taban sikismasi olmayacaktir.

Ik swra delif.’iT Tikiuci sira deligi

Ikinci sira atumi

Uciincii swra delig

Sekil 2.5 Gecikme paterninin patlatma iizerindeki etkisi.

Bir¢ok arastirmaci, gecikme zamanini da dilim kalinlig ile iliskilendirmis ve su

sekilde ifade etmislerdir;

a. Deliklerarast gecikme zamant;

th(ms)=t, * S (Konya ve Walter, 1990)

th=5*V (Larsson ve Ark., 1985’in Onerisi;Kahriman 1999)
th=(V/305) + PC/V.+V/23  (Ashby, 1990’1n 6nerisi; Kahriman 1999)
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Burada;

Th : Delikten delige gecikme sabiti
V  : Dilim kalinlig1

PC : Ateslenecek kolon boyu

V. :Patlatma hiz1

b. Swralar arasi gecikme zamant,

t.=Tr *V (Konya ve Walter, 1990)

t=12*V (Olofsson, 2002)
=333 %32/ (h * 1, (Larsson, 1985” in nerisi; Kahriman 1999)
=3-5*V (Langefors, 1978)

Tr : Delik siralar1 arasindaki gecikme sabiti
V  : Dilim kalinlig
H  :Basamak yiiksekligi

I, :Sarj yogunlugu

DIRECTION OF ROCK MOVEMENT

o orar o A 4 e am g |
b'- ok e e 9”-}

B NONEL MB Cosnncter €7

Sekil 2.6. Ornek bir gecikmeli nonel kapsiil kullanilan delikler (Mining and Blasting, b.t.).
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2.1.2.7 Dilim Kalinligi

Patlatma geometrisi tasarimi diisiintildiigiinde, dilim kalinlig1 se¢imi de goz oniine
alinmalidir. Yapilan aragtirmalar da dilim kalinliginin diger tiim parametreler

tizerinde etkili oldugunu gostermistir.

Sev ile birinci sira delikler veya delik siralar1 arasindaki uzakliga dilim kalinlig
denir. Bir atimin basamak patlatmasi olarak nitelendirilmesi i¢in dilim kalinligi, en

fazla olan basamak yiiksekliginin yaris1 kadar olmalidir.

Cok sert ve masif veya bloklu kayac¢ yapilarinda iyi bir parcalanma elde
edebilmek icin dilim kalinlig1 ve delikler aras1 mesafe kiigiik olmalidir. Buna karsin
iyi pargalanma aranmiyorsa ya da ¢ok catlakli tabakalarda basarili delik delmek i¢in
biiyiikk capli delik ve biiylik dilim kalinligi se¢ilmektedir. Uygun pargalanma ve
tirnak olusumunu engellemek i¢in optimum dilim kalinlig1 hesaplanmalidir. Kayacin

ozellikleri de g6z oniine alinarak;

V =(25-40) *d
V = dilim kalinlig1 (m) d=delik cap1 (mm)

Dilim kalinlig1 optimum degerin altina diistiigiinde gerilim dalgalar1 patlayici
deligin oniindeki kayact ¢ok hizli bir sekilde parcalar ve atma enerjisi de giiriiltii ve
hava soku olarak atmosfere dagilir. Kaya firlamasi ve y1giin etrafa sagilmasi kontrol
edilemez. Tam tersi bir sekilde dilim kalinlig1 optimum degerin {iistiinde olursa da
gerilim dalgalar1 kayaci pargalayamaz ve buna bagli olarak da atma enerjisi kayaci
yigin haline getirmekte yetersiz kalir. Secilen dilim kalinlig1 ayna yiizeyinin ¢okme
etkisini azaltmali, etkili kaz1 ve ylikleme islemi i¢in kayacin iyi kirilmasini, kayag
yigminin Stelenmesini saglamali, y1gin sekli yiiklemeye elverisli olmali ve tim bu
islemler en az maliyetle saglanmalhidir. Dilim kalinligi hesaplanirken sadece
yukaridaki formiile bagli kalmak yanlistir. Buna ek olarak delik sapmasi, teorik delik
yerinin uygulamada tutturulamamasi ve patlayici delik arasindaki sapmalar da hesaba

katilmalidir. Bir bagka ifade ile delikler arasi mesafe, sikilama boyu, delik taban
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pay1, gecikme araligi, dip sarj boyu, kolon sarji boyu gibi diger tiim tasarim
parametreleri dilim kalinliginin fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Yani dilim
kalinlig1; tasarim yapilirken kritik bir parametredir. Kritik olarak nitelendirilmesinin
sebebi ise; delme patlatmanin  ekonomikliginde, kaya firlamalarinda,
yersarsintilarinda, emniyetin saglanmasinda 6nem tasimasindan dolayidir. Bir ¢ok
aragtirmact isletmenin kosullarina en uygun dilim kalinligint belirlemek igin
caligmalar yapmis ve cesitli ampirik yaklagimlarda bulunmustur. Bu ampirik
yaklasimlarin yami sira arazide yapilan deneme yanilma yoluyla dilim kalinligi
belirleme halen giincelligini korumaktadir. Cesitli arastirmacilarin dilim kalinlig1 i¢in
onerdikleri bagintilardan bir kismi1 sadece basamak ve delik geometrisiyle pratik
iligkiler gelistirmistir. Diger bagintilar ise bu biiyiikliiklerin yani sira kaya kosullarini

ve patlayicit madde 6zelliklerini de dikkate almislardir. Bu yaklagimlar;

V. =0,024*d+0,85 (Ar10glu,1990)

vV  =(25-35)-12*d, (Atlas Powder Company, 1987)
Vmax = 0,045 *d (Gustaffson,1973)

Vinax = 1,36 * (1) * Ry * R, (Oloffson, 2002)

Vinax = (d/33) * (P *5) /[ Co * £ *(S/B) ]*? (Langefors ve Kihlstrom, 1978)
(V =V —E)

V =3,15*d. * (SGe/ SG,)™** (feet)  (Konya & Walter, 1990)

V =[(Qp +Qp)]/ [(S/B) * h * K] (Zeigler, 1991’in 6nerisi; Kahriman 1999)
V=10 *K, *d*(P,/c )" (Pearse formiilii, Arioglu, 1988’in Snerisi;

Kahriman 1999)
V=[(K,/(n n* Tan (6/2)]"*d * [(SGe * Qc/ Qe) / (65> / (2Eq * n * Q)™
(Kou ve Rustan, 1992)

Burada kullanilan semboller:

Viax : Maksimum dilim kalinligi, (m)
d : Delik ¢ap1, (mm)

Iy : Sarj yogunlugu, (kg/m)

R; .Delik egimi diizeltme faktorii

R, :Kaya diizeltme faktorii



SGe
SG;,

Co

: Patlayict maddenin ¢api, (ing)

: Patlayic1 maddenin 6zgiil agirligi

: Kayanin 6zgil agirlig

: Patlayict maddenin delik i¢indeki yogunlugu
: Kaya patlatma katsayist

: Atim giicliik katsayisi

: Patlayict maddenin agirlikga giicti

: Delikleraras1 mesafe, (m)

: Delik hata pay1, (m)

: Dip sarj miktar1, (kg)

: Kolon sarj miktari, (kg)

: Basamak yiiksekligi, (m)

: Teknik sarj faktorti

: Kaya faktorii

: Delikteki patlama basinci, (Mpa)

: Kayanin ¢ekme dayanimi, (Mpa)

: Detonasyon basinci, (Mpa)

: Enerji iletim verimi

: Kirillma enerjisi ile maksimum basing defomasyon enerjisi arasindaki oran
: Patlayici 1s1 enerjisi, (kJ/kg)

: Referans patlayicinin 1s1 enerjisi, (kJ/kg)
: Kirillma agist, (derece)

: Dinamik elastisite modiilii, (GPa)

. Kayanin tek eksenli basma dayanimi, (MPa)

26

Bu formiiller haricinde; en uygun dilim kalinligimmin belirlenmesinde Rustan,

Bilgin, Pasamehmetoglu ve Arkadaglar1 her bir isletmede, tek delik diizeninin

uygulanmasinin daha olumlu sonuglar verecegini ifade etmektedirler.

Patlatma geometrisi parametreleriyle beraber calisilan kayalarin madde ve kiitle

ozelliklerini belli Olgiilerde kullanmanin yani sira, kullanilan patlayict madde
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Ozelliklerini de hesaba katan yaklagimlardan uygulamalarda daha olumlu sonuglar

elde edilmektedir. Bu yaklasimlar 6zetlemek gerekirse;

Konya yaklagiminda; kayanin sadece yogunlugunun hesaba katilmasi nedeniyle
kullaniminin  smirli olacagt diisiiniilmektedir. Fakat zayif formasyonlarda bu
yaklagim iyi sonuglar vermektedir. Pearse formiilii kayanin ¢ekme dayanimini esas
aldig1 icin on tasarimlarda olumlu sonuglar verdigi goriilmistiir. Ayni yaklasimin
stireksizlik yonelimini de dikkate almis olmasi olumlu sonuglar elde etmek igin bir
avantaj saglamaktadir. Bu yaklasim oOzellikle kalkerli formasyonlarda basarilidir.
Kayanin diger ozelliklerini dikkate almadigindan kullanim alani siirlidir. Arioglu
yaklagimi ise; Ozgiil sarj, patlatma geometrisi biiyiikliikleri ve patlayict madde
ozelliklerini de hesaba kattigindan daha dogru sonuclar elde edilebilmektedir. Bu
yaklasimi kullanirken, birim basina diisen patlayict madde tiiketimi, kayanin
ozellikleri dikkate alinarak belirlenirse yaklagimin uygulamadaki basari orani da

yiikselir (Kahriman, 1999).

Rustan tarafindan Onerilen tek delik diizeni ile dilim kalinlig1 belirleme, deneme
zorlugu ve maliyette artis olusturdugu goz Oniine alinmazsa oldukga iyi sonuglar
verdigi bircok arastirmaci tarafindan belirtilmistir. Kou ve Rustan yaklasiminda
kayalarin dinamik elastisite modiilii, basma dayanimi, patlayict madde ozellikleri,
delik cap1 ve diger geometrik biiyiikliikleri hesaba katmasi nedeniyle olumlu
sonuclar verebilecegi ancak ayni zamanda siireksizlik ve yonelimlerini hesaba
katmadigr icin yapilacak tahminlerde yanilmalar olabilecegi belirtilmistir

(Ozkahraman, 1994).

Langefors ve Kihlstrom’ un yaklasiminda ise (6zellikle saglam kayalarda) kaya
Ozelliklerini (kaya patlatma katsayist seklinde), delik cap1 ile diger geometrik
parametreleri ve patlayict 6zelliklerini gbz Oniine aldig1 i¢in uygulamalarda ¢ok iyi
sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Ancak bu yaklagimin bu kadar basarili olabilmesi
icin secilecek olan kaya patlatma katsayisi ¢ok iyi hesaplanmali, gerekirse test

atimlar1 yapilmalidir.
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2.1.2.8 Deliklerarast Mesafe

Ayni siradaki deliklerin birbirine olan uzakliklar1 da delikler aras1 mesafe olarak
adlandirilir. Delikler arasi mesafe (E); basta dilim kalinligi (V) olmak iizere delik
cap1, basamak yiiksekligi, kayac 6zellikleri ve pargalanma ile yigin dagilim sekline
baglidir. Teorik ve pratik caligmalar delikler arasi mesafe ve dilim kalinlig
arasindaki en uygun oranin 1,1 ile 1,4 arasinda oldugunu gostermistir. Delikler arasi
mesafenin belirlenmesinde bir¢ok faktor etkili olsa da genellikle dilim kalinliginin

bir fonsiyonu olarak ifade edilmektedir. Normal kayac¢ kazilarinda;

E=125*V (Oloffson, 2002)
E = delikler aras1i mesafe (m)

V = dilim kalinhig1 (m)

Sabit 6zgiil delik ve 6zgiil sarj ile sesbes delik diizeni kullanildiginda E/V orani
4’e cikarilsa bile kaya¢ parcalanmasi iyi olmaktadir. Biiyiikk capli delikler
kullanildiginda ise bu oran 1’ e kadar diismektedir. Diger aragtirmacilarin bu konuya

yaklasimlari ise su sekildedir;

E =1,8 * V (Tek sira delik i¢in) (Hempfill, 1981)
E=[V*((,+ hp)]o’5 (Cok sirali ve gecikmesiz) eger (hy +h,) <4 ise (Hempfill, 1981)
E=2*Veger (hy + hy) >4 ise (Hempfill, 1981)
Burada;

hy : Kolon sarj boyu, (m)
h, : Dip sarj boyu, (m)

E=(1,15-125)*V (Langefors ve Kihlstrom, 1978)
E=(1-1,8)*V (Atlas Powder Company, 1987)
E=2*V (Dick ve Arkadaglari, 1983)
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Tiim bu arastirmacilarin hem fikir oldugu konu ise, delikler aras1 mesafenin dilim
kalinligima orani 1 in altinda olursa sikilama malzemesinin erken bosalmasi nedeni
ile delikler arasinda ¢ok erken catlak olusumu olacaktir. Buna bagl olarak gaz kagisi
hizlanacak, hava soku, giiriiltii ve iri par¢a olusumu ortaya ¢ikacaktir. Eger bu oran
1’ den ¢ok biiyiik olursa da; istenmeyen bir pargalanma olacak ya da hi¢ pargalanma

olmayacak ve bunun neticesinde iri bloklar ortaya ¢ikacaktir.

2.1.2.9 Delik Egimi

Basamak patlatmasi sonucu geriye dogru catlak problemini ¢dzmek icin en etkin
yontem egimli delik kullanmaktir. Egimli delik patlatma verimini artirmaktadir. Cok
saglam kayalarda ise dik deliklerin daha iyi sonuclar verebildigi yapilan
aragtirmalarla gorilmiistiir. Sarj zorlugu disiintldiigii zaman bazi arastirmacilar
arasinda genel kabul gérmiis minimum delik egimi 45” dir. Oloffson (2002)’ a gore
basarili bir atim yapabilmek icin segilmesi gereken delik egimi 717 dir. Rosenberg
(1970) ‘e gore ise bu ac1 65” — 75 arasinda, Gregory (1984)’ e gére de 60 — 65’
arasindadir. Delik egimi segilirken basamak yiiksekligi ve delik uzunluguna bagh

olarak olusan hata pay1 da g6z 6niine alinmalidir (Kahriman, 1999)

Egimli deligin dik delige gore avantajlar su sekilde siralanabilir; (Kose ve ark.,
2001)
- Dilim kalinliginin artmasina bagh olarak, delik delme maliyeti ve patlayict

maliyetinin diismesi,

Kaya¢ yiginmin yiiklemeye uygun sekle gelmesi, (kaya¢ yigini yiiksekligi
diisiik olmakta daha genis alana yayilmakta ve yiikleme daha kolay

olmaktadir.)

Basamak koselerinin stabil olmasi,

Daha az geriyi ¢atlatma ve tirnak problemi,

Delik metresi basina iiretim egimli deliklerde dik deliklere oranla daha fazla

olmaktadir.
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Egimli deliklerle yapilan liretimin dezavantajlar1 ise soyledir;
- Delik yeri ayarlanirken yapilan hata orani artmaktadir.

- Delik delme islemi yogun bir sekilde kontrol altinda tutulmalidir.

ARG | R

=,

-

=y Kutlanilan
Bosa giden e enerji daha

oo fazla

Sekil 2.7 Egimli deliklerin taban zorlugunu yenmesi (Kose ve ark.,

2001).

Sekil 2.8 Egimli ve dik deliklerle yapilan patlatma sonrasi olusan pasa geometrisi (Kdse ve
ark., 2001).

2.1.2.10 Ozgiil Sarj

1 m’ kayay: patlatmak i¢in kullanilan patlayict madde miktari 6zgiil sarj olarak
ifade edilmektedir. Istenen pargalanma derecesini elde edebilmek igin patlatma
deligine konacak patlayici miktari, kayanin cinsine gore degisim gostermektedir. Bu
miktar1 saptamak Kayanin 6zelliklerinin bir¢cogunun birlikte etkili olmas1 nedeniyle
olduk¢a giic oldugundan tam olarak bu miktar belirlenememektedir. Bu konuya

iligkin teorik yaklagimlar olmasina karsin, kullanilacak olan 6zgiil sarj miktari,
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deneme yanilma yontemiyle belirlenmektedir. Bu sebep g6z Oniine alinarak kaya
kiitle 6zellikleri ile optimum 6zgiil sarj arasinda giivenilir bir iliski gelistirilerek bu

parcalanma derecelerine daha rahat erisilebilinmelidir

Uygulamalarda kullanilan genel formiil; q = Qop / (E * V * h) tir.
Burada;
Qiop : Toplam sarj (kg)
E : Delikleraras1 mesafe (m)
V  :Dilim kalinligt (m)
H  : Basamak yiiksekligi (m)
(Genellikle; Q,p = Kolon sarj1 + Dip sarj alinmaktadir.)

Ozgiil sarj ve sismik hiz arasindaki iliski Broadbent (1974) tarafindan
gelistirilmistir. Asagidaki grafik bu iki parametre arasindaki bagintiyr gostermektedir

T | I & — T J
~~ /O g (@]
[ o 5 b ® o -y
= ;
B 9¢ ;
2 0.4 g/ @ o
8 /aa ® Q) L2 8
Qa.
~ 0.3 | = 8 -
& 02 | - »
s e lyi veya fazla
= pargalanma
~ Ol - . =
H o) / © Kotu pargalanma
O | 1 ] 1 1 L
(0] 2 4 6 8 10 12 14
Sismik mz (ft/sn x 1000)

Sekil 2.9 Ozgiil sarj ve sismik hiz arasindaki iliski (Broadbent, 1974).
Bagka bir ampirik yaklasim ise kaya kiitlesinin catlak sikligi ve etkin igsel
sirtlinme acis1 dikkate alinarak Ashby (1981) tarafindan su sekilde verilmektedir

(Kahriman, 1999);

q=[1,4 * tan (@+1)] / (gatlak sayis1 /metre)"”? (kg/m3)
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2.1.2.11 Dip Sarj ve Kolon Sarji

Delik istenilen sartlara uygun delindikten sonra patlatma islemine ge¢mek igin
delige patlayici sarj1 yapilir. Patlayici deliginde deligin dip kismina konulan patlayici
maddeye dip sarj, bunun {izerine konulan sarja ise kolon sarji denir. Genelde
basamak tabanina yakin yerlerde kayanin pargalanmasi daha zor oldugu i¢in dip sarj,
kolon sarjina gore miktar ve patlayict giicii bakimindan daha fazla olmalidir. Kolon

sarj1 i¢in gerekli enerji, dip sarjin enerjisinin 0,4 ile 0,6 kadar1 olmasi yeterlidir.

N
—= Sikilama
N

Sikilama Kolonu
Yuksekligi

——=> Kolon $arj

Sar Kolonu
Yuksekligi

LS Dip $ar]

Sekil 2.10 Dip sarj ve kolon sarjin yerlesmesi.

Dip sarjda daha kalin kartuslar kullanilirken kolon sarjinda daha ince kartuslar
kullanilabilmektedir. Ayrica Patlayici maddenin ayna boyunca iyi dagilimini
saglamak icin patlayic1 madde kolonunun belirli bir uzunlukta olmasi1 gerekmektedir.
Bununla ilgili bazi ¢alismalar yapilmis ve sarj boylar1 dilim kalinliginin fonksiyonu

olarak ifade edilmistir;



a. Dip sarj uzunlugu (hy)
hy(m) =V+U=13*V
hy, =(0,3-0,5*V+U

hy, =(0,3-0,6) *(V+U)

V : Dilim kalinlig
U : Taban pay1

b. Dip sarj miktart (Qp)
Iy (kg/m) = C, * V*
T,= (f/s) * (S/V) * 0,8 * Cy * V2

I,=d*~T/100

I, = Dip sarj konsantrasyonu

Qv (kg) =1y * hy

f : Atim giicliik katsayisi

w2

: Delikleraras1 mesafe
: Kaya patlatma katsayisi
: Delik cap1

H & A »m
o

: Gecikme sabiti

c. Kolon sarji uzunlugu (hy)

hy(m)=H-23*V
h,=H-hy—h,

h, : Sikilama boyu
H : Delik boyu
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(Langefors ve Kihlstrom, 1978; Tamrock, 1984)

(Atlas Powder Company, 1987)
(Dick ve Arkadaslari, 1983)

(Tamrock, 1984)
(Langefors ve Kihlstrom, 1978)
(Gustafsson, 1973)

: Patlayict maddenin agirlikga giicii

(Olofson, 2002; Tamrock,1984)

(Atlas Powder Company, 1987)



34

d. Kolon sarji miktar (Qp)

Ip (kg/m)=10,4 * Ib (Tamrock, 1984)
Ip=(0,4-0,5) *Ib (Langefors, 1978 ; Gustafsson, 1973)
Qp (kg) =1Ip * hp

Ip : Kolon sarj konsantrasyonu

2.1.2.12 Patlatma Sahasinin Eni ve Boyu

Patlatma sahasinin ii¢ boyutlu seklinin ¢ikarilmasi, patlatilacak toplam metrekiip
cinsinden kaya miktarinin belirlenmesi, deliklerin yerlestirilmesi, vb gibi verilerin
hesaplanabilmesi igin patlatma yapilacak sahanin eni ve boyunun bilinmesi

gerekmektedir (Sekil 2.11).

— >
Patlatma sahasi eni

Basamak
yuksekligi

Sekil 2.11 Basamak yiiksekliginin, Dilim Kalinliginin, Patlatma Sahasinin

Eninin ve Boyunun Birbirleri ile Durumu.



35

2.1.2.13 Arazi Kosullar:

Delik delme makinesi se¢iminde ¢alisma sahasi temel rolii oynamaktadir.
Topografya diizensiz ise paletli deliciler tercih edilir. Diizgiin basamak ylizeylerinde

ve delici makinenin sik hareket etmesi isteniyorsa lastik tekerlekli deliciler kullanilir.

2.1.2.14 Cevresel Kisitlamalar

Calisma alan1 yerlesim merkezlerine yakin ise dikkat edilmesi gereken noktalar
artmaktadir. Patlatma sonucu olusacak yer sarsitilart belirli limitler altinda
tutulmalidir. Bunun i¢in delige konacak patlayici madde miktarinin az olmasi

gerekmektedir. Bu da kiiciik delik ¢api ile saglanmaktadir.

2.2 Kontrol Edilemeyen Parametreler

2.2.1 Kaya Kiitlelerinin Ozellikleri

Kaya kiitlesi ozellikleri; yogunluk, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, darbe
dayanimi, sismik dalga hizi, siireksizlik durumu ve kiitlesel olarak saglamlik
derecesi, su durumu, elastisite modiilii, poisson orani, degiskenlik durumu

(homojenlik, anizotropi ve izotropiklik), sertliktir (Kahriman, 1999).

Kaya¢ yogunlugu arttik¢a kazis1 zorlandig1 gibi elastisite modiilii fazlalastikca da
kirilabilme 6zelligi de azalmaktadir. Bu bakimdan kayacin biitiin diger 6zelliklerinin
iyi bir sekilde incelenmesi, 6rneklerin 6nceden laboratuarlarda incelenerek uygun

secim yoluna gidilmelisi gerekmektedir (Ozdemir, 2004).

Farkli kayaclarin Ozellikleri ve yapisal baglari kayaglarin karakteristigini ve
arazide patlatilabilirligini belirler. Kayac kiitlesinin ylizeydeki ozellikleri biiyiik
oranda kayacin yonelimi ve deformasyon ile erozyon sonucu olusan siireksizlik

yiizeylerine baglidir.
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Kaya 6zellikleri atim sonucunu &nemli dlgiide etkiler. Ornegin kil gibi plastik
davranig gosteren formasyonlarda kovan yapma ihtimali fazladir. Bu durumda yikma
enerjisi fazla olan, 6zgiil gaz hacmi biiyiikk olan patlayicilar tercih edilmelidir.
Bununla birlikte dilim kalinlig1 ve buna bagli olan baz1 parametreleri dikkatli segmek
gerekecektir. Kaya kirllgan ve masif ise kayanin kirilmasinda birincil par¢alanma
mekanizmalar1 etkili olacagindan secilecek patlayici maddelerin daha kudretli ve
daha yliksek atesleme hizli olmasi1 gerekir. Cok eklemli ve catlakli zayif kayalarda,
formasyon zaten par¢alanmis oldugundan; diisiik yogunluklu, diistik patlama hizli ve
fazla gaz veren patlayict maddeler secilmelidir. Keza formasyonun su durumu da
onemlidir. Sulu kaya ortamlarinda kullanilacak patlayict maddelerin sudan
etkilenmeyen ve c¢oziilmeyen cinslerin olmasina dikkat edilmelidir (Kahriman,

1999).

Asagidaki kayag karakteristikleri, kayacin metamorfizmaya ugramasindan veya

olusumundan bugiine kadar gecirdigi evrede olugsmustur;

- Kayag temas tipleri; siireksizlik yiizeylerinin degisik bigimleridir. Temaslar keskin
veya belirsiz olabilir. Derinlik kayaclar siireksizlik yiizeyleri icerdiginde ytizeyler
kademeli olur ve kayacin mukavemetinde herhangi bir diisiis yaratmaz. Ciinkii
derinlik kayaclar1 pratikte homojendir. Bununla beraber agik temaslarda yap: sabit

degildir ve temaslar catlak sistemi ile iliskilidir.

- Faylar; hareket ve minerallesmenin olustugu makaslama yiizeyleridir. Fay
temaslart (kontakt) kil ve mylanit gibi ince tane boyutlu malzemeleri icermektedir.
Bu malzemeler makaslama islemi sonucunda olusur. Fay yariklar1 matkap ve tijin
sikismasindan dolay1r delme hizim1 distiriir. Ayrica zayif patlama karakterinden

dolay1 delik modeli tasarlanirken bu 6zellik g6z ontine alinmalidir.

- Catlak sistemleri; genellikle yatay olup, delme ve patlatma ilizerinde, yataklanma ve
sistozitenin benzeri etki gosterirler. Catlak sistemlerinin en 6nemli 6zelligi ¢ekme
mukavemetini ge¢irmemesidir. Bu yiizden gerilim dalgalarin1 yansitirlar ve boylece

gerilim dalgalarinin kayac igerisinde ilerlemesine engel olurlar. Acik isletmecilikte,
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catlak yiizeyleri dilim kalinligi ve ara mesafeyi etkiler, patlayicinin miktarinin
arttirtlmast gerekir. Kirilmis, catlak iceren lagim delikleri saglam olmayip delik
bitmeden ¢okme gibi tehlike de igerirler. Ayrica tikanmis deliklere patlayici sarji

yapmak zordur ve bazen bu delikler sarj edilemez.

- Yataklanma yiizeyleri ve sistozite; hem lokal hem de biiyiik Olgekte kayacin
mukavemetini diisiirir. Ayrica kayaca kirilabilme o6zelligi katar. Yataklanma
yiizeyleri birbirine yakinsa patlatma agisindan son derece yararlidir. Eger yataklanma
yiizeyi azsa ve aralarindaki mesafe biiyiikse patlatma sonucu biiyiik patarlar olusur.
Eger yataklanma yogun ise hafif ve hiz1 diisiik patlayicilar basarili olmaktadir.
Yataklanma yiizeyleri birbirinden uzak ise yiiksek hizli yogun patlayicilar
kullanilmalhidir. Diisiik sikisma olasiligina bagli olarak delme hizi biraz daha fazla
olacagindan dolayi, delikler yataklanma ylizeyine dik delinmelidir. Delik modeli
secilirken kaya¢ egimi goz Oniine alinip delik efimi ve atesleme sistemi

saptanmalidir.

Kaya¢ formasyonunun dogrultu ve egimi; deligin yataklanma boyunca veya
tersten kesecegini belirler. Egim ve dogrultu esas alinarak patlatma ylizeyinin
yoniinlin degistirilmesi gerekebilir. Eger ylizeyin yonii degistirilemiyorsa patlayici

seciminde bu faktorler dikkate alinir.

Calismanin ana konusunu teskil eden siireksizlikler ve bunlarin patlatma verimi

tizerindeki etkileri boliim ti¢ ve boliim dortte detayli olarak incelenmistir.



BOLUM UC
SUREKSIZLIKLER

3.1 Siireksizlik Tanimi

Kaya kiitlelerinde c¢ok diisiik ¢ekilme dayanimina sahip olan ya da olmayan
tabakalanma diizlemi, eklem, fay, catlak, makaslama zonu, dilinim, sistozite vb.
zayiflik diizlemlerini igeren genel kavrama siireksizlik denir. Bu kavram
stireksizligin yasi, geometrisi ve kokeni gibi hususlari icermez. Kaya kiitlelerinin
deformasyon, dayanim, gecirgenlik vb. gibi oOzellikleri, dolayisiyla kaya
miihendisligi uygulamalar siireksizliklerin 6zellikleri, konumlar1 ve yonelimleri ile
onemli derecede etkilenmektedir. Siireksizliklerin {i¢ boyutlu karmasik yapsi,

stireksizlik ag1 veya kaya yapisi olarak adlandirilir.

Herhangi bir siireksizlik icermeyen kaya malzemesinin dayanim ve deformasyon
parametreleri goreceli olarak daha basit ve ucuz tekniklerle tayin edilebilirken,
stireksizliklerin sayisindaki ve sikliklarindaki artiga kosut olarak, ileri derecede
eklemli kaya Kkiitlelerini temsil edebilecek nitelikte ve boyutta 6rnek alimi hemen
hemen olanaksiz hale gelmektedir. Pek cok sert magmatik ve metamorfik kaya,
belirli bir gerilme diizeyinin asilmasi kosulunda dayanimlarinda ani bir azalma
sonucu kirilganlasip yenilirler. Zayif sedimanter kayalarsa, belirli bir gerilme
diizeyine erisildiginde daha siiniimlii bir davranis bi¢imi sergileyerek yenilirler. Ileri
derece eklemli kaya kiitleleri diisiik gerilme diizeylerinde oldukga siintimlii olup,

kaya kiitlesini olusturan parcalar yiiksek gerilmeler altinda kirilmaya baslar.

Farkli yonelimlerde gelismis cok sayidaki siireksizlik tarafindan boliinmiis kaya
kiitlelerinin dayanim ve deformasyon 6zellikleri hem siireksizliklerin hem de kaya

malzemesinin 6zellikleri tarafindan denetlenmektedir.
Ileri derecede eklemli kaya kiitlelerinin deformasyon ve dayanim o6zelliklerinin

belirlenmesi icin Hoek-Brown (1980) gorgiil (ampirik) yenilme Olgiitii

kullanilmaktadir.
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Zaman icinde uygulamadaki pratikligini arttirmak i¢in ¢esitli caligmalar
yapilmistir. Bieniawski (1989) tarafindan gelistirilen kaya kiitlesi siniflama sistemi
RMR den elde edilen RMR smiflama puanini da uzun siire 6nemli bir girdi
parametresi kabul eden bu Olciitte kaya kiitlesi 6zelliklerinin diger bir ifade ile

stireksizliklerin ayrintilt bir sekilde tanimlanmasina biiylik 6nem verilmistir.

Sekil 3.1 Bir patlatma aynasinda gozlenen siireksizliklere 6rnek.

Siireksizliklerin 6zellikleri asagidaki amaglara yonelik olarak tayin edilir;

- Jeolojik yapinin ortaya konulmasi

- Kaya kiitlelerinin miihendislik siniflandirmasi

- Kaya Kkiitlelerinin durayliligt (sev durayliligi veya yer alti agikliklarinin
tavanlarinda olusan bloklarin durayliligl), deformasyonu, sivi iletimi,
patlatma ve destek tasarimi gibi uygulamalarda kullanilan kinematik, analitik,

sayisal veya ampirik yontemler i¢in veri saglanmasi
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3.2 Siireksizliklerin Fiziksel Parametreleri

Stireksizlik 6zellikleri mostrada veya sondaj karotlarinda degisik oOlgiim
tekniklerinden yararlanilarak elde edilir ve/veya tanimlanir. Kaya kiitlelerini ve
stireksizlikleri tanimlamak i¢in on tane parametre seg¢ilmistir ve bu fiziksel

parametreler agagidaki gibidir (ISRM, 1981).

a. Stireksizligin tiiri

b. Siireksizlik aralig1

c. Siireksizlik devamliligi

d. Stireksizlik ylizeyinin piiriizliilligii ve dalgalilig1

e. Suireksizlik yiizeyinin agiklig

f. Dolgu malzemesinin 6zellikleri

g. Siireksizlik yiizeyinin dayanimi ve bozunmanin derecesi
h. Siireksizlik yiizeyindeki su igerigi

1. Siireksizligin yonelimi ve siireksizlik takimi sayisi

j. Blok boyutu

Doigu
S¢; -
Sy <O(
2l Sey (2)
»n
& [y
& Blok boyutu
N L~ G
N3 Prlizlilak
o
%o
| }
\
Streksizlik araligs
— gim ve egim yo
\ - (yonelim)
Olgiim hatti
Su
sizintisi

Sekil 3.2 Kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda siireksizliklerin esas alinan baslica

ozellikleri (Hudson,1989).
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3.2.1 Sureksizlik Tiirleri

Stireksizlik tiirleri kaydedilirken, her siireksizlik tiirii i¢in Tablo 3.1°de verilen

uluslararasi standartlara uygun kisaltilmis simgeler kullanilir.

Tablo 3.1 Siireksizlik tiirleri ve uluslararasi simgeleri (Ulusay, 1994).

Siireksizligin Tiirii | Simgesi | Siireksizligin Tiirii Simgesi
Eklem J Foliasyon (yapraklanma) | Fo
Tabakalanma B Laminasyon L

Fay zonu FZ Makaslama Yiizeyi SP

Fay F Gerilim Catlag: TC
Klivaj (Dilinim) C Fisiir F
Sistozite S Damar

3.2.1.1 Dokanak

Iki farkl1 litolojik birim arasindaki siir olup, bu smir uyumlu ya da uyumsuz veya

gecisli olabilen bir siireksizlik yiizeyidir.

3.2.1.2 Tabaka Diizlemi

Sedimanter kayalarin olusumu sirasinda tane boyutu ve yonelimi, minerolojik
bilesim, renk ve sertlik gibi faktorlerdeki degisime bagl gelisen bir yilizeydir. Diger
bir deyisle tabakalanma, sedimanter kayaglarin diizlemlere ayrilmast veya
katmanlagsmasi anlamina gelmektedir. Tabakalanma her zaman ayrik bir stireksizlik
yiizeyi olmayabilir ve baz1 durumlarda kaya malzemesi i¢inde hafif bir renk degisimi
seklinde de gozlenebilir. Tabaka diizlemleri arasindaki uzaklik birkag mm den
(laminasyon) metre ( ¢ok kalin tabaka) boyutuna kadar degisebilir. Sedimanlarin
minerolojisindeki degisimler tabakalanma yiizeyleri arasinda ince kil seviyelerinin
olusumuna veya sivama seklindeki ylizey kaplamalarina neden olabilir. Bu durum kil

dolgulu fay ve eklem yiizeylerindekine benzer miithendislik sorunlarina yol agabilir.
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Tabakalanma, kendi i¢inde az ya da cok paralel durumda boliinme egilimi
gosteren magmatik ve metamorfik kayaglarda da olusabilir. Tabakalar arasinda fazla
bosluk olmadiginda patlayicinin enerjisi tabakalar arasindan kacamayacagindan ve
kapali oldugunda, arzu edilen parcalanma boyutuna ulasilabilmesinden dolay1
katmanlagsma, patlatmaya genellikle yardimci olmaktadir. Ayrica katmanlagma,
istenilen tavan veya sev profilinin basarilmasinda patlatma uzmanina yardimci

olmaktadir (Hopler, 1988).

Sekil 3.3 Yatay tabakalanma.

3.2.1.3 Fay ve Makaslanma Zonu

Yiizeyi boyunca birka¢c cm den km uzunluga kadar goreceli bir yer degistirmenin
meydana geldigi makaslanma yenilmesine maruz kalmis ylizeylerdir (Ulusay ve
Sonmez, 2002). Fay tektonik hareketler sirasinda gelisen makaslama gerilmesinin
kaya kiitlesindeki bir diizlemin makaslanma dayanimini agmasi sonucu meydana
gelen bir kirikk seklinde de tanimlanabilir. Fay kirniginin yilizeyleri arasinda
par¢alanmis kaya parcalarinin olusturdugu fay bresi, ¢cok ince taneli malzemeyle
temsil edilen fay dolgusu, kil vb. zayif malzemeler de yer alabilir. Faylar ¢ogu kez
bir diizlem olmaktan ¢ok, birbirine paralel veya yar1 paralel konumlu gruplar halinde

gelisebilirler ve bunlar fay zonu veya makaslanma zonu seklinde adlandirilir.

Faylar da eklemler gibi, delici ucun ve tijlerin sapmasina sebep oldugundan delik

delme performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Faylar ayn1 zamanda son
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delik sirasinin gerisinde de gereginden fazla parcalanmaya sebep olabilir. Fay zonu
icindeki malzeme zayif ¢imentolu ise bir patlatma sirasinda patlayici enerjisinin
hapsedilmeden kagmasina neden olmaktadir. Bu da patlatmayr olumsuz yonde

etkilemektedir (Hopler, 1988).

3.2.1.4 Eklem

Yiizeyi boyunca herhangi bir yer degistirmenin olmadig1 dogal kiriklara eklem adi
verilir. Kirik yiizeyleri ortii ylikiintin kalkmasi (gerilmenin bosalmasi, patlatma vb.)
nedenlerle birbirlerinden bir miktar uzaklasmis olmakla birlikte, aralarinda gozle
goriiliir bir hareket s6z konusu degildir. Yerkabugunda bir km derinlige kadar kaya
kiitlelerinde gozle goriilebilen eklemler; birkag mm den metrelerce uzunlukta agik,
dolgulu veya kapali (sik1) olabilirler. Genellikle diizlemsel ylizeyli, yar1 paralel
gruplar veya takimlar halinde gelisirler ve bu eklemlere sistematik eklemler adi
verilir. Diizensiz geometriye sahip ve birbirine paralel olmayanlar ise sistematik
olmayan eklemler adini alir. Eklem araliklar1 tabakalanmada oldugu gibi, sonradan
yapilacak patlatmalarin parca boyutlarinin iyi bir tahmincisidir. Eklem, bal¢ik veya
kil gibi ince taneli malzemeler icerebilir. Eklemler acik oldugunda, kayac kiitlesi

icinde patlayici enerjisini cogunlukla hapsedici 6zelliktedir (Hopler, 1988).

3.2.1.5 Dilinim (Klivaj)

Ince taneli kayagclarda, sikistirict kuvvete dik yonde olusmus, sik aralikli, birbirine
paralel yonde gelismis zayiflik diizlemleridir (Ulusay, Sonmez, 2002). Dilinim,
deformasyon gecirmis tortul veya metamorfik kayaclardaki mineral veya tanelerin,
belirli yonlerde siralanmasi ile olusturdugu diizlemsel yapilardir. Klivaj diizlemleri
arasinda acgiklik ¢ok azdir. Genellikle tabakali kayaclarda basing etkisiyle kayacin
yeniden kristallesmesi sonucu geligmis ikincil bir yap1 olarak da tanimlanir. Klivaj,
tabakalagsma ve sistoziteye paralel olabilecegi gibi aralarinda belirli bir a¢1 da
bulunabilir (Sekil 3.4). Klivaj diizlemleri kayacin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak
gelisir. Bu nedenle de her ayri kaya¢ birimi igerisindeki klivaj diizlemleri

digerlerinden farkli sekiller gosterebilir. Klivajlarin olusumunda metamorfizmanin
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ve suyun etkisi biiyiiktiir. Genel olarak, killi kayaglarda ve sistlerde klivaj diizlemleri
son derece belirgin iken, kumtasi ve kiregtaslarinda daha seyrek aralikli veya belirsiz
bir gelisim gosterir. Klivajlar, igerisinde yer aldigi malzemenin igsel siirtiinme
acisina bagl olarak, kumtaslarinda tabakalanmaya hemen hemen dik aralikl
catlaklar seklinde, seylerde ise tabakalanmayi verev kesen catlaklar seklinde

goriiniirler (Hopler, 1998; Karaman ve Kibici, 1999).

Kivrim ekseni< 7

Klivaj

Sekil 3.4 Kivrimlanma gegirmis bir kayagtaki klivaj diizlemleri (Karaman, 2001).

Makaslama yiizeylerini olusturan bu yiizeyler boyunca kayma s6z konusu olabilir.

Spencer1969 ile Whitten ve Brooks 1972 baslica iki tiir dilinim tanimlamislardir;

Kirik dilinimi; Minerallerin birbirine paralel yonde bir dizilim gdstermedikleri

¢imentolasmis veya kaynagmis paralel siireksizlikler seklinde tanimlanir. Olusum

mekanizmasinda litolojinin ve gerilme kosullarinin makaslama ag¢ilma ve sikistirma
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stireclerine neden oldugunu ve bunlarinda saglam kayada ince dilimler halinde ¢ok

yakin aralikli siireksizliklerin gelismesine neden oldugunu belirtmistir.

Akma dilinimi; Yeniden kristallesme ve mika gibi yapraksi minerallerin birbirine

paralel sekilde yonlenmelerine bagli olarak bir foliasyon yapisinin olusumuyla
gelismektedir. Genellikle ince taneli kayalarin yiiksek sicaklik veya basing altinda
baskalagima ugramis olmalariyla yakindan ilgilidir. Dilinim 6zellikle sleyt, fillit ve
sist gibi kayalarda gézlenmekle birlikte dilinim diizlemlerinin ¢ogu énemli derecede
¢cekilme dayanimina sahip olduklarindan  siireksizlik ag1  kapsaminda
degerlendirilmez. Bununla birlikte dilinim, bu tir kayalarin deformabilite ve

dayanim 6zelliklerinde 6nemli diizeyde bir yonserlige neden olmaktadir.

3.2.1.6 Fisiir

Gozle goriliip gorilemeyecek kadar kiigiik, kil gibi catlaklar fisiir olarak

tanimlanir. Caplar1 ve uzunluklari milimetre ya da mikron cinsindendir.

3.2.1.7 Foliasyon (Yapraklanma)

Yiiksek basing veya yiiksek sicaklik altinda farklilagma veya minerallerin tercihli
yonelimi nedeniyle ortaya ¢ikan metamorfik kokenli zayiflik yiizeyleridirler. Bir
metamorfik kaya¢ i¢inde diizlemsel olan sistozite, klivaj ve bantlasma da foliasyon
kapsamina girer. Levhasal minerallerin (mika, klorit gibi) veya merceksel
minerallerin (kuvartz, feldispat gibi) birbirlerine paralel olarak dizilmeleriyle
meydana gelir. Foliasyon genel bir isimdir. Sistozite bir tiir foliasyon olup yass1 ve
elipsoidal tanelerin birbirine en biiylik gerilmeye dik yonde dizilmesiyle olusur.
Pelitik (ince taneli) kayaclarda gelisir. Sistozite diizlemleri tabakalanmaya paralel
olabilecegi gibi verev olarak ta gelisebilir (Dirik, 2006). Metamorfik kayaglarda
gelisen foliasyon, magmatik ve sedimanter kayaglarin tersine sonradan olusur.
Metamorfik kayaclardaki minerallerin veya yapilarin birbirine paralel (veya

cogunlukla paralel) olarak dizilmesi ile olusan yapilara da lineasyon adi verilir.
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Genel anlamda, metamorfik kayaglardaki her tiirlii ¢izgisel paralellige lineasyon,

buna karsin her tiirlii diizlemsellige de foliasyon adi verilir.

Sekil 3,5 Sistozite 6rnegi.

3.2.1.8 Damar

Cevre kayasindan farkli 6zellikteki bir malzeme tarafindan doldurulmus kiriktir.
Genel olarak ince dolgulu diizlemler i¢in kullanilir ve ylizeyleri ayrik olmadigindan

zay1f bir siireksizlik olarak degerlendirilmez.

3.2.2 Siireksizlik Aralig

Kaya kiitlelerinde komsu konumlu iki siireksizlik veya birbirine paralel
eklemlerden olusan siireksizlik takimindaki iki siireksizligin arasindaki uzaklik
stireksizlik aralig1 olarak adlandirilir. Siireksizlik aralig: diisiikse yeralt1 agikliklarinin
durayliliginin saglanmasi gli¢lesir. Eklem takimlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
kaya kiitlelerinin kohezyonu, bloklar arasi kilitlenmenin yetersiz olmasi nedeni ile
genis aralikli olanlara gore daha diisiiktiir. Bunlarin etkisi bireysel siireksizliklerin

devamliligina baghdir.

Siireksizlik araligt veya bunun tersi olan siireksizlik sikligi parametresi;

stireksizlik yogunlugunun belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda
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kaya kiitlesinin gegirgenligini ve kaya¢ malzemesinin olusturdugu bloklarin
boyutlarin1 da etkilemektedir. Bu sebeple kaya¢ Kkiitlelerinin en Onemli
Ozelliklerinden birisidir. Bazi istisnai durumlarda, siireksizlik araliginin birbirine ¢ok
yakin olmasi kaya kirilma modunun diizlemselden dairesele ve hatta akma sekline
dontigmesine neden olabilir. Siireksizliklerin birbirine ¢ok yakin olmasi durumunda,
kayanin kirilmast kiiciik kaya parcalarinin yuvarlanmasi veya donmesi ile

olabileceginden, siireksizlik yonelimi ¢ok 6nemli degildir (Akyol, 2002).

Olgiim hatti uzunlugu (L)

F 3

Sureksizlikler

Kesisiy

Olgi.}m hatti

e

Sekil 3.6 Olgiim hatt1 boyunca siireksizlik araliginin tayini (Ulusay ve Sénmez, 2002).

—- ]

Bireysel siireksizliklerin aralig1 ve bunlarla birlikte bulunan eklem takimlari, kaya
kiitlelerinin su sizdirma ve permeabilite 6zelliklerini dogrudan etkiler. Eger eklem
aciklig1 ile karsilastirilirsa, herhangi bir eklem takiminin hidrolik 1iletkenligi,

genellikle agiklik ile ters orantilidir.

Siireksizlik araligi, mostra yiizeyi iizerinde belirli bir yonde serilen serit metre
boyunca serit metreyi kesen siireksizlikler kaydedilerek siireksizlik araligi 6l¢iimii
yapilabilir. Bunun yani sira sondaj karotlarindan da tayin edilebilir. Ancak
uygulamalarda serit metre her zaman siireksizlik setlerine dik yonde

serilemediginden, iki tiir agiklik dlgiilebilmektedir.
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a. Goriliniir agiklik (Serit metre veya sondaj ekseni boyunca karsilasilan siireksizlikler

arasindaki uzaklik; a mesafesi)

b. Gergek aralik (Birbirine paralel yonde gelismis siireksizliklerin olusturdugu bir

stireksizlik setine ait iki siireksizlik diizlemi arasindaki dik mesafe; s mesafesi)

(a) (b)

A-A” Kesiti

/ / “ 8. Gergek aralik
/ .-“; ~a: Goriniir aralik
/ / a: Olciim hatt1 dogrultusuyla siireksizligin

dogrultusu arasmdaki ag:
B: Streksizligin egimi

Sekil 3.7 Goriiniir (a) ve gergek aralik (s) parametreleri arasindaki iliski.

Bir siireksizlik setinde birbirine tam paralel olan siireksizlikler ¢cok ender olarak
goriildiigii i¢in, gergek aralik parametresi 6l¢lim hattinin yoneliminden veya dl¢timiin
yapildigit mostranin, ya da aynanin konumundan etkilenmektedir. Bu nedenle,

uygulamada daha yaygin sekilde tercih edilmektedir.

Arazide alinan ol¢limler sonucunda ortalama siireksizlik araligi (x) ve siireksizlik

siklig1 (bir metredeki siireksizlik sayisi, A) asagidaki ifadelerden belirlenir.



x =L/N
A =N/L
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Burada; L 6l¢iim hattinin uzunlugu, N ise Ol¢lim hattin1 kesen siireksizliklerin

sayisidir.

Kayag kiitleleri i¢in siireksizlik araligi parametresinin tanimlanmasi amaciyla

ISRM (ISRM, 1981) tarafindan 6nerilen ve Tablo 3.2’de verilen tanimlama olgiitleri

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 3.2 ISRM’nin siireksizlik araligina bagli kaya kiitle tanimlamalar1 (ISRM, 1981).

Aralik (mm) Tanimlama

<20 Cok dar aralikli

20-60 Dar aralikl

60 — 200 Yakin aralikli

200 - 600 Orta derece aralikli

600 — 2000 Genis aralikl

2000 - 6000 Cok genis aralikli

> 6000 [leri derecede genis aralikli

Deere ve Miller (1966) ’a gore; siireksizlik diizlemleri arasindaki mesafeye bagl

olarak kayag kiitle tanimlamalar1 Tablo 3.3’de verilmektedir.

Tablo 3.3 Siireksizlik araligina bagl kaya kiitle tanimlamalar1 (Deere & Miller, 1966).

Tanmm Siireksizlik Diizlemleri Kaya Kiitlesi Kalitesi
Arasindaki
Mesafe
Cok genis >3 m Kompak, saglam
Genis Im-3m Masif
Orta 03m-1m Bloklu
Dar 50 mm — 300 mm Kirikli
Cok Dar <300 mm Ezilmis ve Dagilmis
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Tablo 3.4 Siireksizlik aralig1 ve siklig1 siniflar1 (Golder Associates, 1979) (Daha ¢ok sondaj karotlar

iizerinde yapilan degerlendirmelerde kullanilir).

Simiflama Ortalama siireksizlik Ortalama siireksizlik
arahig (m) sikhig
A (m?)
Masif x>1 <1
Az catlakli — kiriklt 0,3<x<1 1-3
Kirikli — catlakli 0,1 <x<0,3 3-10
Cok catlakli — kirikl1 0,02<x<0,1 10— 50
Pargalanmis x <0,02 > 50

3.2.3 Siireksizliklerin Devamlilhig

Siireksizlik diizlemleri de ii¢ boyutlu uzayda sonlanir. En yliksek devamliligi olan
tabaka diizlemleri bile havza kenarlarinda sonlanir. Siireksizliklerin iz uzunlugu
mostrada gozlenebildiginden devamliliklarin 6l¢iilmesi de iizerinde calisilan mostra

alani ile sinirlanmaktadir. Bu da 6l¢iimii giiclestiren bir faktordiir.

Stireksizliklerin devamliligi, siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayiliminin
gostergesi ya da boyutlari olup duraylilig: etkiler. Devamlilik arttik¢a kazi durayliligi

azalir.

Egimi sev aynasinin tersi yonde, ancak devamliligi az olan eklemler sevlerde
devrilme durayliligi agisindan ¢ok daha az kritik iken, aymi yonelimde fakat
devamlilig1 yiiksek olan ve bu yiizden kaya kiitlesinde kolonsal veya levhali bir yap1
olusturan siireksizlik sistemleri, devrilme durayliligi acisindan sevi kritik konuma

getirir.

Mostrada dogrudan serit metre ile devamlilik &lgiimii yapilir. Ug boyutlu bir
kavram oldugu icin Ol¢iim yonii kaydedilir. Yonii 6lgmek miimkiin degilse,

stireksizligin egim yoniine hem paralel hem de dik yonde Olciilmelidir (e§ime ve
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dogrultuya paralel yonlerde). Bu yontem kiiciik mostra yiizeylerinde

uygulanamayabilir.

Devamlilig1 6lgtilen her siireksizligin bir veya her iki ucunun mostrada gozlenip
gozlenmedigi belirlenmelidir. Cogu kez her iki ucu da gozlenmeyebilir. Bu tiir
durumlarda siireksizligin kaya kiitlesi i¢inde tanimlanamayan bir mesafeye kadar
devam ettigi kabul edilir. Bu belirsizligin belli bir 6l¢lide giderilmesi amaciyla ISRM
(1981) tarafindan —sonlanma indeksi, T; >’ ad1 verilen bir parametre 6nerilmistir. Bu
parametrenin belirlenmesi i¢in; siireksizlik konumuna gore asagidaki tanimlamalara

karsilik gelen simgeleri siireksizlik etiidii veri formlarina kaydedilir;

a. Mostra disinda da devam eden (her iki ucuda mostrada gozlenmeyen)

stireksizlikler i¢in: x (J 1/1)

b. Mostra i¢inde devamlilig1 sona eren siireksizlikler i¢in: r (J 1/2 ve J 2/1)

c. Mostra i¢inde diger siireksizlikler tarafindan sonlanan siireksizlikler i¢in: d (J 2/3)

Ornek Gosterim:

8dx ; Kaya mostrasindaki devamlilig1 8 m ve bir ucu mostra disinda kalan, diger ucu

bagska bir siireksizlik tarafindan sonlandirilmis bir siireksizlik

devamliligi mostra i¢cinde sona eren siireksizlik sayisi

Sonlanma Indeksi; T; = * 100

mostrada gozlenen toplam siireksizlik sayisi*2

Ti_L* 100

C 2(Er+Ed+Ex)

Piteau (1973), mostrada her iki ucu birden gozlenen siireksizliklerin, sadece bir
ucu gozlenen veya iki ucu da gozlenmeyenlerden daha az oldugunu belirlemistir.

Tabakalanma ve fay diizlemleri uygulamada oldukca yiiksek devamliliga sahiptir.
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Tablo 3.5 Siireksizliklerin devamliligini tanimlama 6lgiitleri (ISRM, 1981).

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

3.2.4 Siireksizligin Piiriizliiliik ve Dalgaliligi

Bir ana siireksizlik diizleminde yiizey tabiatina uygun piiriizliiliik ve dalgaliliktir.

Hem piiriizliilik hem de dalgalilik kesme dayanimini etkiler (Akyol, 2002).

3.2.5 Siireksizligin Iki Yiizeyi Arasindaki Aciklik

Aciklik; bir siireksizligin boslugu su veya hava ile doldurulmus birbirine komsu
iki yiizeyi arasindaki dik mesafedir ve bu agiklik su veya hava ile dolu olabilir. Bu
nedenle aciklik, (kil vb malzemelerle) doldurulmus siireksizlik kalinligindan ayirt
edilmelidir. Sev durayliligmma dogrudan etkisi vardir, bunun sebebi de kayacin
mekanik dayanimini degistirmesidir (Bieniawski, 1973). A¢ikligin kaydedilebilmesi

icin bazen de dolgu malzemesinin genisligi 6l¢iilmektedir.

Acikliklar hem gevseklikleri hem de iletme kapasitesi bakimindan incelenir.
Eklem suyu basinci, suyun girisi ve depolama alanindakilerin (hem sivi hem de gaz)

cikist gibi 6zelliklerin tamami agiklik tarafindan etkilenir.
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Kapali siireksizlik Acik sireksizlik

Dolgulu siireksizlik

Sekil 3.8 Siireksizlik yiizeyleri arasindaki agikliklar.

Acikligin dl¢lilmesinin en basit ve pratik yolu, milimetre bdlmeli serit metre veya
mikrometre kullanmaktir. Bu amagla kirli yiizeyler temizlenir ve genis agikliklar
mikrometre ile olgiiliir. Olciim hattini kesen tiim siireksizliklerin acikliklari
kaydedilir. Siireksizlik agikliklarinin tanimlanmasi amaciyla ISRM tarafindan

Onerilmis olgiitler Tablo 3.6’da verilmistir.



Tablo 3.6 Siireksizlik ac¢ikliginin tanimlanmasina iliskin Slgiitler (ISRM, 1981).

54

Acgikhk Tanimlama

< 0,1 mm Cok sik1

0,1 - 0,25 mm Sik1 —Kapali” yapilar
0,25 - 0,5 mm Kismen agik

0,5-2,5mm Acik

2,510 mm Orta derece genis —Bosluklu” yapilar
> 10 mm Genig

1-10cm Cok genis

10— 100 cm Asir1 genis —Aik” yapilar

> 100 cm Bosluklu

Aciklik parametresi degerlendirilirken, her siireksizlik seti icin ortalama agiklik
degeri belirlenir ve ortalama degerden daha genis agikliga sahip siireksizlikler,
lokasyonlar1 ve yonelimleri (egim/egim yonii) ile birlikte tanimlanir. Ayrica asiri
derecede genis aralikli (10-100 cm) siireksizlikler ve/veya bosluklu (>1 m) yapiya
sahip kaya kiitleleri fotograflar1 da ¢ekilerek kaydedilirler (ISRM, 1981).

3.2.6 Siireksizlik Bosluklari Arast Dolgu Malzemesi ve Ozellikleri

Dolgu malzemesi, siireksizlik diizlemlerini birbirinden ayiran malzemedir ve bu
malzeme genellikle ana kayadan daha zayiftir. Tipik dolgu malzemeleri; kum, silt,
kil, bres ve milonittir. Bununla birlikte, ince bir yiizey kaplamasi seklinde mineraller
ile kuvars ve kalsit damarlar1 gibi doldurulmus siireksizlikler bulundurabilirler

(Akyol, 2002).

Bosluklart dolduran bu dolgu maddeleri, cinsine bagli olarak kayag kiitlesinin
mekanik dayanimini azaltir veya arttirirlar. Cogunlukla diisiik mekanik 6zelliklere
sahip olan bu malzemeler kaya¢ dayanimini azaltmaktadirlar. Dolgu malzemesi
stireksizlik ylizeylerinin birbiri ile olan temasin1 dnleyecek kadar kalinsa, kayacin
makaslama dayanimi, dolgu malzemesinin makaslama dayanimina esit olur (Hoek ve

Bray, 1991).
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3.2.7 Siireksizlik Yiizeyinin Dayanimi ve Bozunmanin Derecesi

Birbirine komsu siireksizlik kaya diizlemlerinin basma dayanimi siireksizliklerin
ylizey dayanimidir. Bu diizlemlerdeki bozunma ve alterasyona bagli olarak kaya
bloklarinin dayanimindan daha diisiik olabilir. Kaya ylizeyleri birbiri ile temas

halinde ise kesme dayaniminin 6nemli bir bilesenini olusturur (Akyol, 2002).

3.2.8 Siireksizlik Yiizeyindeki Su Icerigi ve Sizinti

Kaya kiitlesindeki veya bireysel olarak siireksizliklerde goriilebilen su akintisi

veya nemdir (Akyol, 2002).

3.2.9 Siireksizlik Yonelimi ve Takim Sayist

Siireksizliklerin uzaydaki konumlari, jeolog pusulasi yardimiyla dlciilen egim ve
dogrultulariyla tanimlanir. Daha hizli Ol¢lim alinmasini saglamasi ve wveri
degerlendirmeyi kolaylastirdigi i¢in, uygulamalarda dogrultu yerine egim yoniiniin
Olciilmesi tercih edilmektedir. Egim, bir siireksizlik diizleminin yatay diizlemle
yaptig1 agidir. Egim yonii ise, kuzeyden saat yoniinde dlgiilen ve kuzey yonii ile egim

¢izgisinin yatay diizlemdeki izdiistimii arasindaki acidir (Sekil 3.9a).

C)) (b)

Kuzey

Dogrultu

Egim
yonii

Bati

Dogu

37GD
(110/37%)

Giiney

Sekil 3.9 (a) Dogrultu, egim ve egim yonii kavramlarin1 gosteren blok diyagram ve (b)

dogrultu ve egim yonii arasindaki iligkiye bir 6rnek (Ulusay & Soénmez, 2002).
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Egim yonii, dogrultuya daima diktir. Egim yonii degerleri, 0° ile 360" arasinda
degisim gosterir. Dolayisiyla 0” ile 90” arasindaki egim yénlerinin egim degerleriyle
karigtirllmamasi1 amaciyla, bu araliktaki egim yonii degerlerinin 6niine O eklenir.
Stireksizlik diizlemlerinin konumlarini bu iki deger tanimlamaktadir. Bunlar, egim
yonii/egim veya egim/e§im yonii seklinde kaydedilir. Yonelimleri hemen hemen
birbirleriyle ayni olan siireksizlikler siireksizlik setlerini olugturur. Genellikle kayag
kiitleleri birden ¢ok stireksizlik seti tarafindan béliinmiistiir. Bunu goz 6niine alarak,
arazide Olclilmiis ¢ok sayidaki siireksizlik yOneliminin istatistiksel yontemlerle
degerlendirilmesi, siireksizlik seti sayisinin ve bunlarin ortalama yonelimlerinin
belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Siireksizlik yonelimi verileri, grafiksel olarak —giil
diyagramlari ve histogramlar” ve -stereografik izdiisiim” teknikleriyle

degerlendirilir.

Birbiri ile kesisen bir eklem sisteminde bulunan eklem takimlarinin sayisina da
takim sayist adi verilir. Kaya kiitlelerinin hem goriiniisii, hem de mekanik
davraniglarini belirlemede, birbirlerini kesen siireksizlik takim sayist 6nemli rol
oynar. Saglam kayada yenilme olmaksizin kaya kiitlesini deforme olabilecek sekilde
kontrol edebileceginden, Ozellikle kayanin mekanik davranislart siireksizliklerin
takim sayisindan c¢ok etkilenirler, Patlatma ile yapilan kazilarla olusma egilimindeki
asir1 kirilma, takim sayilart ile belirleneceginden, kaya kiitlesinin goriinlisii de

etkilenecektir (Sekil 3.10) (Akyol, 2002).

Sekil 3.10 Bir kaya kiitlesinin mekanik davranisina eklem

takim sayisinin etkilerini gosteren 6rnek (Akyol, 2002).
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3.2.10 Blok Boyu

Birbirleri ile kesisen eklem takimlarimin karsilikli yonelimi veya bir eklem
takimimin a¢ilmasi sonucu olusan kaya blok boyutlaridir. Blok boyu, kaya kiitlesi
davraniglarinin 6nemli bir gostergesidir. Blok boyutlari, siireksizliklerin araligi,
devamliligi ve takim sayilan ile ifade edilir. Bireysel siireksizlikler blok boyu ve
seklini daha da cok etkileyebilir. Bir kaya kiitlesinin blok boyutu; blok boyutu
indeksi (I), hacimsel eklem sayisi (Jy) ve blok sekli ile tanimlanmaktadir (ISRM,
1978).

Blok boyu ve bloklar arasindaki kesme dayaniminin olusturdugu 6zellikler, belirli
gerilme sartlar1 altinda, kaya kiitlesinin mekanik davranisini tayin eder. Biiyiik
bloklardan olusan kaya bloklar1 daha az deforme olma egilimindedir. Tag ocagi
isletmeciligi ve patlatmadaki etkinlik esas olarak arazideki blok boyunun bir
fonksiyonudur. Zeminlerin tane boyut dagilimi ile gruplandirildigi gibi, kaya
kiitlelerini de blok boyu dagilimi ile diisiinmek daha yararlidir. Tablo 3.7 eklem

sayisina bagli olarak blok boyutlarinin tanim1 hakkinda fikir vermektedir;

Tablo 3.7 Eklem sayilarina bagli olarak blok boyutlart (Akyol, 2002).

TANIM Jy (eklemler / m)
Cok biiytik bloklar <1.0
Biiytik bloklar 1-3
Orta boy bloklar 3-10
Kiigiik bloklar 10-30
Cok kiictik bloklar >30

Bu sekilde ifade haricinde kaya kiitlelerinin blok boyu ve seklini tanimlamak i¢in
asagidaki ifadeler kullanilir;

1) Masif = Birkag eklem veya ¢ok genis aralikli.
i1) Bloklu = Yaklasik esit boyutlu.

iii)Diizlemsel = Bir boyut diger ikisinden 6nemli miktarda kiigiik.
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iv) Siitunsu = Bir boyut diger ikisinden 6nemli miktarda biiyiik.
v) Diizensiz = Blok boyu ve seklinde biiyiik farkliliklar.

vi)Ezilmis = "Kiip seker" goriinlimlii asir1 ezilmis.

Sekil 3.11 Bloklu, diizensiz, diizlemsel ve siitunsal blok

sekillerini gosteren kaya kiitlesi taslaklari (Akyol, 2002).

3.3 Siireksizliklerin Yerinde Tayini

Kaya miihendisligi uygulamalarinda siireksizliklerin 6zelliklerinin, yonelimlerinin
ve dagilimlarinin tayini amaciyla bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
baglicalar;; hat etiidii, sondaj karotlarimin jeoteknik amaclarla loglanmasi,
yonlendirilmis karot ve sondaj kamerasi veya tarayicisi, stireksizliklerin yoneliminin

haritalanmas1 amaciyla fotografik yontemler gibi tekniklerdir (Akyol, 2002).

3.3.1 Hat Etiitii

Siireksizlik ozelliklerinin tayini amaciyla, hat etiidii yontemi tez caligmasinda

kullanilan ve kaya¢ yiizeyinde (mostra) calisilan yontemlerden olup o6l¢lim

islemlerinin basit olusu ve biiylik 6lgekli geometrik 6zelliklerin yeterli duyarlikta
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incelenmesine olanak saglamasi gibi nedenlerden dolayr uygulamada siklikla tercih

edilmektedir.

Hat etiidii yontemi; siireksizliklerin, dolayisiyla kayag kiitlelerinin 6zellikleriyle
ilgili veri toplanmasinda istatistiksel anlamda en tatmin edici sonuglarin alindig1 bir
yontemdir. Bu yontem ile genis bir alanda kayac kiitlesinin incelenmesi ve
siireksizliklerden dogrudan olglim alinmas1 miimkiindiir. Yontem, Jennings
tarafindan onerilmis ve daha sonra Piteau tarafindan revize edilmis olup; Fookes ve
Denness, Attewel, Farmer, Priest ve Hudson gibi aragtirmacilar ile ISRM tarafindan
da ayrintili sekilde tartisilmistir (Ulusay, 1994). Yontemin uygulanmasi igin, pusula
ve milimetre bolmeli serit metre kullanilir. Yontem uygulanirken izlenmesi gereken

yol (Ak, 2006);

a) Sireksizliklerin araliginm1 ve devamliliglt goz Oniine alinarak, uzunlugu uygun
bir mostra yiizeyi se¢ilir. Biri dogrultu boyunca, digeri dogrultuya dik ve digeri de
diisey yonde birbirine dik yonlii olacak sekilde 3 6l¢lim hatti secilir. Fakat bu tiir ii¢
yiizeyin genellikle bir mostrada birlikte bulunamamasi sebebi ile Olglimler

cogunlukla tek bir hat boyunca alinir.

b) Mostra segilirken siireksizliklerin en az %50’sinin bir ucu goriinecek ve 150—
350 arasinda degisen sayida siireksizlik Olgiilecek sekilde olmasina dikkat
edilmelidir. Olgiimler icin yiizeyin temiz bir yiizey olmasi yani dokiintiilerden

temizlemis olmasi da 6nemlidir.

¢) Serit metre Sl¢iimiin yapilacagi yiizeyin bir ucundan diger ucuna kadar uzatilir.
Hattin bagslangic-bitis noktalar1 arasindaki hattin uzunlugu kaydedilir. Serit metreyi
kesen siireksizliklerin 6zellikleri (siklig1, devamliligi, dolgu malzemesi vb.) 6l¢iiliir,

tanimlanir ve kagida islenir (Sekil 3.12).
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Sureksizli
kesisme

. mesafesi .

e e S —

I—ox veyay

Sekil 3.12 Bir mostrada siireksizlik hat etiidii ve 6l¢iim hattin1 kesen

stireksizlikler (Ulusay ve S6nmez, 2002).

Olgiim yapilan mostrada veya kazi aynasindaki bazi siireksizliklerin dogal
stireksizlik olup olmadig1 konusunda tereddiitler yasanabilir. Hat etiitlerinde patlatma
veya kazi sonrasi olugsmus yapay kiriklar dikkatli bir sekilde tespit edilip
degerlendirmeye alinmamalidir. Genellikle kiigiik (devamliliklar1 az), piiriizli,
diizensiz, temiz ve gelisigiizel bir yonelime sahip olan siireksizlikler yapay

sureksizliklerdir.

3.3.2 Pencere Haritast

Pencere haritas1 yontemi, mostra yiizeyinde belirlenen bir alan i¢inde kalan
stireksizliklerin o6zelliklerinin tayin edilmesi amaciyla pencere haritas1 yontemi
kullanilir. (Sekil 3.13). Hat etiitii yontemine benzemesine ragmen, belirli bir 6l¢iim
hattin1 kesen siireksizliklerin degil, belirlenen alan i¢inde kalan tiim siireksizliklerin
tizerinde ¢alisilmaktadir. Dolayistyla yonelim ve boyut parametreleriyle ilgili olarak
yapilan hatalar bu yontemde azalmaktadir. Fakat sinirli bir 6l¢iim alani olmasi,
ozellikle stireksizliklerin devamliliginin belirlenmesinde tanimlama veya Ol¢limde
giicliklere neden olmaktadir. Genelde pencerenin genisligi 15-20 m arasinda

alinmasi Onerilmektedir.
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Sekil 3.13 Pencere haritas1 teknigi ve pencerenin sinirlart i¢inde gozlenen

R

stireksizlikler (Ulusay ve Sonmez, 2002).

3.3.3 Sondaj Karotu

Arazi calismalarinin ilk asamalarinda genellikle sondaj karotu uygulamasi
yapilmaz. Yapilan diger Ol¢iimler sonucu siireksizliklerden elde edilen bilgiler
1s1¢inda sondaja ihtiya¢c olup olmadigi belirlenmelidir. Eger sondaj yapilacak ise
uygun yer ve yonleri tespit edilmelidir. Eger sondaj karotlar1 varsa, su parametreler
yardimiyla tanimlanmalidir; elde edilen toplam karot (R), siireksizlik siklig1 (F), ve
kaya kalitesi tanimi (RQD). Bununla birlikte, bu parametreler bir tasarim yapmak
icin yeterli bilgi vermezler. Sondaj karotlari, kaya kiitlelerinin bir dogrultusunda
ornekleme yapabilir. Siireksizliklerin yonelimi, aralig1 ve takim sayilar1 gibi yapisal
ozellikler, takim sayilar1 ve yonelimi gibi bilgiler olmaksizin, bir dogru boyunca

alinan numunede tam olarak ortaya konamaz.

Sondaj karotlarindan 6l¢iim yapabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan birtakim malzemeler
vardir. Bunlar; mm boliimli en az 3 m uzunlugunda bir serit metre, siireksizliklerle
karot ekseni arasindaki agiyr Olgmek i¢in acidlger, karot yikamak icin gerekli
malzemeler ve ihtiya¢ halinde kullanilmak iizere sondaj periskopu, kamera, TV
kamerasi, su seviyesi gosterge cihazidir. Yontem uygulanirken izlenmesi gereken

yol;
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a) Gozlem yapabilmek icin Oncelikle camurlu karotlar yikanmalidir. Bununla
birlikte, dolgulu siireksizlikler ve suya ve kurumaya karst hassas killi kayaclar s6z

konusu oldugunda bu islemden kaginilmalidir.

b) Ayrintili Olgiimlere gegmeden Once, yapisal smirlar ve Olgtlilecek yapilar
belirlemek i¢in karot bir biitiin olarak incelenmelidir. Herhangi bir hatanin olup
olmadigimi kontrol icin jeolojik sinirlarin derinligini gosteren isaretler ve her bir

sondaj manevrasinin baslangi¢ ve bitis noktalarina bakilmalidir.

c¢) Elde edilen toplam karot (R), agilan bir sondajda en fazla % 2 hata ile dlgiilen
karot pargaciklarinin toplam uzunlugu olarak ifade edilir. Karot c¢ok kiiciik
pargaciklardan olustugunda, bu parcalarin uzunlugu, pargalar birlestirilerek tahmin

edilmeye c¢aligilir.

Karot elde etme, yapisal olarak belirli kaya birimlerini degil, sadece karot alinan

kismi1 veya sondajin tamamini tanimlamak i¢in yapilir.

d) Siklik-frekans (F), elde edilen bir karotun birim uzunlugunu kesen dogal
stireksizliklerin sayis1 olarak tanimlanir ve her bir metredekiler sayilarak bulunur. Bu
asamada siireksizliklerin yonelimi dikkate alinmadigindan, farkli yonlerdeki
sondajlarin farkli sonuglar verecegi agiktir. Sondaj isleminden ve sert manevralardan
kaynaklanan yapay catlaklar eger dogal catlaklardan ayirt edilebiliyorsa

sayllmamalidir.

e) Kaya kalitesi tanim1 (RQD), 10 cm’ e esit ve 10 cm'den daha uzun saglam kaya
parcalarinin toplam sondaj uzunluguna oraninin yiizde olarak ifade edilmelidir.
Birbirine yakin eklemler, faylanma ve bozunma sonucu olusan ve 10 cm'den kiiciik

parcalar sayilmaz.

Eger karot, sondaj islemi veya manevra sonucu kirilmigsa (6rnegin eger ¢atlaklar
dogal yiizeylerden daha taze goriiniiyorsa), yapay islemler sonucu kirilan pargalar

birlestirilir ve tek parca olarak sayilir. Cevresindeki kayaglardan daha zayif olan
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ornegin asir1 konsolide olmus dolgu gibi malzemeler 10 cm' den daha uzun saglam
karot verseler bile sayilmazlar. (Bu tiir malzeme zaten ancak ¢ok gelismis sondaj

ekipmani, deneyimli ve dikkatli bir sondaj ekibi ile elde edilebilir).

Her bir karot pargasinin uzunlugu, karotun merkez ekseni boyunca
degerlendirilmelidir. Dolayistyla, sondaja paralel olan siireksizlikler, kaya kiitlesi
masif olmadik¢a RQD degerlerini fazla etkilemez (Sekil 3.13). RQD degerlerinin, bir
sondaj manevrasinda elde edilen sabit uzunluklardan ¢ok bir degisken olarak
algilanmas1 daha yararhidir. Boylece, bireysel tabakalarin, yapisal bolgelerin ve
zayiflik zonu gibi bolgelerin degerleri ayrica belirlenmis olur. Bdylece dogadan
kaynaklanan bir degisken belirlenmis ve bolgenin daha saglikli bilgileri ile diisiik
veya sifir RQD degerlerine sahip bolgenin genisligi elde edilmis olur.
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Sekil 3.13 Bosluk pargalarinin uzunluklari (Akyol, 2002).
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Karot boylari, sondaj incelemeleri (sondaj periskobu, TV kamerasi) ve/veya su
enjeksiyonu deneylerinin kombinasyonu, elde edilen karotlar iizerinde daha az
goriilebilen acgiklik, dolgu, su akimi gibi parametrelerin degerlendirilmesinde tavsiye

edilmektedir.
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Elde edilen karot (R), siklik (F) ve kaya kalitesi taniminin (RQD) belirlenmesine
iliskin genel iglemlere ilave olarak, varligt muhtemel on parametre ile ilgili daha

kantitatif verileri belirlemek icin asagidaki ek islemler tavsiye edilmektedir:

1) Yonelim; Karot ekseni ile kesisen agilar1 6lgmek i¢in bir agidlger yardimi ile
karotu kesen siireksizliklerin goriiniir yoneliminin belirlenmesine ¢aligiimalidir. Eger
sondaj diisey ise, (90-¢) olan agilar siireksizliklerin ger¢ek egimini verir fakat yonli
karot olmaksizin, egim yonii bilinemez. Tabakalanma veya yapraklanma gibi, gozle
goriilebilir yapisal 6zelliklerin oldugu yerlerde eger iki veya daha fazla ve birbirine
paralel olmayan sondaj acilirsa, grafik yontemleri kullanarak bu 6zelliklerin dogrultu
ve egimi bulunabilir. Eger mevcut yiizey haritas1 belirli eklem takimlarinin yaklasik
yonelimini gosteriyorsa, yonlii sondajlarla, bu yapilarin derindeki yonelimi kontrol
edilebilir. Eger diisey ve yatay eklemlerin varlig1 s6z konusu ise, egimli sondajlar
(tercihen 45”) agmak yararlidir. Siireksizliklerin yonelimi (egim ve egim y&nii) dzel
televizyon kameralar1 ve periskoplar kullanilarak yapilan sondaj arastirmalar ile

belirlenebilir.

2) Aralik; yapraklanma ve tabaka yapilari isaretlenmis bir kayada, ayr1 ayr1 olan
karot parcalarinin birlestirilmesi miimkiindiir. Aralik (S), bir takimdaki birbirine
komsu dogal siireksizlikler ile bu 6zelliklerin karot eksenini kestigi a¢1 (8) arasindaki
karot ekseni boyunca, Ol¢iilen uzunluga (L) baglidir. Bu ise S= L* sin 6 Muhtemel
eklem dalgaliligi ve pirizliligine bagl olarak, belirli bir takimdaki bireysel
eklemler ile karot ekseni arasindaki agilar (0) kaya mostralarinda 6lciilen degerlerden
daha az giivenilir olacaktir. Bir eklem takimi, bir sondaj tarafindan dik olarak
kesildiginde, S, L'ye esit oldugundan, aralik dogrudan o6l¢iilebilir. Yo6nlendirilebilen
sondaj gozlem cihazlart (periskop, TV kamera) aciklik Ol¢timlerindeki dogrulugu

arttiracaktir.

3) Devamlililik, Sondajlar birbirlerine ¢ok yakin agilmadikga, karotlarindan ve
sondaj arastirmalarindan devamliligi degerlendirmek pek miimkiin degildir. Eger

birbirine ¢ok yakin sondajlar var ise, belirli bir siireksizlik veya takiminin
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devamlilig1 ile ilgili yorumlar yapmadan Once, slireksizliklerin ¢ok dikkatli bir

sekilde korelasyonu yapilmalidir.

4) Piiriizliiliik; Siireksizliklerin ylizey piriizliiliigiine ait biiylik (kaba) 6zellikler ve
bununla iliskili gercek dlgekteki kesme dayanimi sadece sondaj karotlart yardim ile
degerlendirilemez. Kayanin tiirii cok zayif ve/veya karot parcalanacak sekilde sondaj
cok kotii olmadikga, periskoplarla veya TV kameralar1 ile yapilan sondaj

incelemeleri piiriizliiliik konusunda 1iyi fikir vermezler.

5) Kaya yiizey dayanmimi; Sondaj karotlar1 belirli bir dogrultu boyunca kaya
numuneleri elde ettigi icin, siireksizlik diizlemlerindeki bozunmanin derinligi gibi

ozellikler dogrudan gozlenebilir ve bu nedenle daha dogru olarak tanimlanabilir.

6) Ac¢iklik; Tek parca (biitlin) numune alma yontemi kullanilmadikg¢a, sondajla
kesilen siireksizliklerin acikligini tahmin etmek miimkiin degildir. Eger siireksizligin
her iki yanindaki karot parcalari elle birlestirilebiliyorsa ve gozle goriilen higbir
bosluk kalmryorsa, siireksizlik yerinde kapali demektir. (Ornegin, ¢cok kapali <0,1
mm, veya kapali 0,1-0,5 mm). Bununla birlikte, yapisal 6zelligin kapali oldugu kesin
degildir ve yerinde "bosluklu" olabilir (6rnegin orta genislikte 0,5-2,5 mm veya genis
2,5-10 mm v.b.). Bu tiirdeki karot parcalariin yiizeylerinin bir hizaya getirilmesi bu
ozellige dikkat edilerek yapilmalidir. Birbirine komsu iki karot parcacigi, kendilerini
kesen siireksizlik boyunca tam olarak cakisacak sekilde birlesemezler ve eger
bosluklar gozle goriilebiliyor ise, siireksizlikleri tanimlamak i¢in agik terimi
kullanilabilir. Eger sondajda dolgu malzemesine rastlanamamis ve bozunmus
maddeler sondaj islemi sirasinda asmip gitmisler ise, siireksizlik yerinde kismen

kapal1 olabilir.

7) Dolgu; Tek parca numune alma yontemi veya en iyi sondaj ekipmani (6rnegin
ikili veya tglii karotiyerler, yarik i¢ tiip v.b.) kullanilmadik¢a, yumusak dolgu
malzemelerin 6nemli bir kism1 kaybedilir. Klasik sondajla elde edilmis karotlarda

muhtemelen sadece kil minerallerinin siireksizlikler, iizerinde izi goriilecektir
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8) Su akimi; Sondajlarda, agag: sarkitilan ve pille ¢alisan elektrik kontak cihazlar
kullanarak su seviyesi dogrudan belirlenebilir. Asili su tablalar1 hakkindaki ek
bilgiler, her bir sondajdaki loglardan elde edilebilir. Periskop ve TV kameralari

kullanilarak, sondaj ylizeylerindeki su akis izlerinin olup olmadig1 arastirilabilir.

9) Takim sayisi; Sondaj karotlarindan ve sondaj gozlemlerinden elde edilen
bilginin miktari, sondajin mevcut takimlar ile olan goreceli yonelimi ve eklem araligi
ile iligkili olarak sondajin uzunluguna bagh olacaktir. Eger, mevcut yiizey haritalari,
belirli stireksizlik takimlarinin yonelimini yaklasik olarak belirtiyorsa, yonelimi
dikkatli secilmis sondajlar, derinlerdeki takim sayilarint kontrol etmek igin
kullanilabilir. Eger sondajlar, agik bir sekilde fark edilecek farkli agilarla, farkl
takimlar1 kesecek bicimde agilirsa, karot gozlemleri daha kolay olacaktir. Bunun i¢in
genellikle en az iki adet birbirine paralel olmayan sondajlar gereklidir. Yiizeyde

gozlenen takimlarin sayisi, biiyiik bir ihtimalle derindekilerden daha fazladir.

10) Blok boyu, Blok boyu terimi, aralik, takim sayisi, devamlilik ve yonelim
faktorlerince etkilenen kaya kiitlesinin karma bir tanimidir. Kaya karotu
gozlemlerinden iiretilen bir blok boyu logu sadece gergek blok boyu hakkinda 1yi bir
fikir verir (Akyol, 2002).

3.3.4 Pusula ve Klinometre Yontemi

Siireksizliklerin goreceli olarak bir miihendislik yapisina olan yonelimleri,
duraysiz sartlarin olasiligi veya asir1 deformasyonlarin olugsmasini biiylik Slglide
kontrol eder. Diislik kesme dayanimi ve yeterli sayidaki siireksizlikler veya eklem
takimlarinin kayma olusturmasi gibi deformasyona neden olan diger sartlar mevcut
ise, siireksizliklerin 6onemi daha da artar. Siireksizliklerin karsilikli yonelimi, kaya
kiitleleri i¢erisindeki bireysel bloklarin ve tabakalarin seklini belirleyecektir. Yerinde
Olciimlerde tercih edilen tez ¢aligmasinda da kullanilan pusula yontemi asagida

anlatilmaktadir.
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Uzaydaki bir siireksizligin yonelimi, yatay ile yaptig1 en yiiksek egim, ve gercek
kuzeyden itibaren saat ibresi yoniindeki ise egim yonii'diir (Ornek: egim yonii/egim
(135%/28"%)). Pusula kapag egime paralel tutularak egim miktar1 6l¢iimii yapilmadan
once pusuladaki su diizeci diize¢lenmelidir. Boylelikle egim oOl¢limiindeki hata
minimize edilir. Ulagilmast miimkiin olmayan (tabaka diizlemi altinda kalan)
eklemlerin yoOneliminin tahmin edilmesi gerektiginde, yatay kabarcigi goérmeye
yarayan bir yansitict yardimi kullamlmalidir. Olgiilen egim (0%~ 90%) arasinda

olmalidir. Egim yonii ise kuzeyden itibaren saat yoniinde olacak sekilde olgiiliir ve

(0°-360") arasinda olmalidir.

Demir borular, demiryollar1 veya cevherlerin anomalilerinin neden oldugu
manyetik sapmalar bazen yanlis pusula okumalarina neden olur. Boyle durumlarda
50 m uzunlugundaki bir serit, kaya yiizeyi veya tiinel duvarina paralel uzatilmali ve
plan veya Ol¢iim aletleri yardimi ile yonlendirilmelidir. Bir ayagi seride paralel
yerlestirilerek klino kurali uygulanir ve egim yonii bu seride bagl olarak okunur.
Alinan arazi Olglimleri analiz edilmeden Once, verilerin kuzey diizeltmeleri
yapilmalidir. Bu isleme alternatif olarak, dogrudan okumali agik iletki kullanilabilir

(Akyol, 2002).

Belirli bir bolgedeki cesitli eklem takimlarin1 tanimlamak igin yeterli sayida
Olctim alinmasi gerekir. Bunun i¢in gerekli sayr 80-300 arasinda degisebilir, fakat
ortalama 150 civarindadir. Bu sayr esas olarak haritalanan alanin genisligine,
yonelimin ¢esitliligine ve calisma icin gerekli ayrintiya baghdir. Eger yonelim ayni

ise, 1y1 bir drnekleme say1y1 biiyiik 6l¢iide diistirecektir.

Pusula ve klinometre ile yapilan yonelim (dogrultu), egim olgiimlerinin
hassasiyeti su onemli faktorlere baglidir; dlgiilecek diizlemin ulasilabilirligi, goriilen
diizlemin serbest 0lgme yiizeyinin olmasi, diizlemin diizgiinliigii (piirtizsiiz olusu),
manyetik anomalilerin varligi ve insan hatalari. Pusula 6l¢limii yapmadan once,
klinometre egimin en fazla oldugu yone yerlestirilerek, insan hatalar1 en aza
indirilebilir. Degerler stereografik ¢izim i¢in kullanilacaksa, hatalar1 6nlemek icin en

dogru degerler okunmalidir.
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Sekil 3.14 Ug farkli diizlemde yénlendirilmis dogrultu, e§im ve egim yoniinii

gosterir diyagram (Dogrultu = a, Egim = B, Egim yonii = a + 90). (Akyol, 2002).

Veri sunumunun en basit yolu, asagida verilen dogrultu ve egim sembollerini,

jeolojik haritada en dogru yerine ¢izmektir.

Ornegin;

gosterir. Egim yonii, e§im asag1 sembolii ile gosterilir.

Egimi 45” olan, dogrultusu ise ¢izilen dogru yoniinde olan bir siireksizligi

| Yatay bir stireksizligi gosterir

/’/ Dogrultusu gosterilen ¢izgi boyunca olan diisey bir siireksizligi gosterir.

Yukaridaki sekilde sunulabilecek diizlemlerin sayisi elbette haritanin alani ile
sinirlidir. Bununla birlikte, esas siireksizlik yonelimi hakkinda genel bir fikir vermek

oldukca yararlidir (Akyol, 2002).
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Cesitli tipteki siireksizlikleri gdstermek icin farkli semboller kullanilir. Ornegin,

asagidaki semboller eklem, tabakalanma ve foliasyon (yapraklanma) i¢in kullanilir:

Eklemler Tabakalanma Foliasyon

X X ~

Kullanilan semboller i¢in bir lejant her zaman verilmelidir. Esas siireksizlik
mostralari, jeolojik haritalar {izerine dogrudan ¢izilmelidir. Ornegin kalin, siirekli
cizgiler (—) esas, devamli goriiniir siireksizlikler i¢in, kesik ve kalin ¢izgiler (- - -)

ise yerel olarak ortiilii fakat devamli esas siireksizlikler i¢in kullanilabilir.

Harita tlizerinde gosterim haricinde ¢alisma baslangicinda ham arazi verilerini
degerlendirmede  birtakim  kalitatif — gorsel teknikler kullanmak  fayda
saglayabilmektedir. Miihendislik yapist ile kaya kiitleleri arasindaki iliskiyi
gostermek i¢in kullanilan perspektif ¢izimlerden blok diyagramlar mostralarin bitki

ortiisii ile kapli oldugu durumlarda fotografik bilgi i¢in yararhdir.
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Sekil 3.15 Eklemler ve miihendislik yapilariyla iligkilerinin gosterildigi resim ve blok

diyagramlar (Akyol, 2002).

Eger eklem takimlarinin sayisi fazla ise bunlarin yonelimini kantitatif ¢izmek icin
kullanilan en yaygin yontem ise eklem rozetleridir. Bu yontemde, dlgtimler 0°-360”
(veya 0-400g ) isaretli basitlestirilmis pusula giilii tizerinde 10” (veya 10g)'lik radyal
cizgiler ile gosterilir. Her bir stireksizlik takimi i¢in egim 6l¢iimlerinin araligi, rozette
gosterilemez. Bu nedenle, boyle bilgiler dairenin disinda verilmelidir. Yatay
sireksizliklerin dogrultu ve egim ol¢timleri genel olarak eklem rozetleri kullanilarak
yeteri sekilde gosterilemezler. Eklem rozetleri, kutupsal diyagramlar i¢in yaygin
olarak kullanilmasina ragmen, bazen verileri yanlis gosterebilecegi unutulmamalidir.
Bu yontem ile biiyiik yogunlagsmalar abartilmakta ve kiiciik yogunlagmalar ise

gizlenmektedir. (Pineus, 1953).
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Sekil 3.16 Bir eklem rozeti iizerinde veri yonleniminin iki sekilde gosterimi. Kutupsal es-alan neti

ve ekvatoryal esalan neti lizerinde gosterim (Pineus, 1953).

3.3.5 Stereografik Izdiisiim Teknigi

Kayag Kkiitlelerindeki siireksizliklere iligkin e§im ve egim yoni Olglimlerinin
mihendislik uygulamalarinda degerlendirilebilmesi amaciyla, yaygin bir sekilde
kullanilan stereografik izdiisiim tekniginden yararlanilir. Bu teknik kullanilarak;

stireksizliklerin istatistiksel dagilimi ve buna bagli olarak da kaya kiitlesinde
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karsilasilmasi olas1 duraysizlik tilirleri belirlenmekte ve c¢esitli ¢oziimleme

yontemleriyle duraylilik kosullar1 incelenebilmektedir.

Uc¢ boyutlu siireksizlik yonelimi verilerinin iki boyutta gdsterilmesinden
kaynaklanan giicliikler, stereografik izdiisiim teknigiyle giderilmistir. Bu teknikte, bir
diizlemin {i¢ boyuttaki konumu, kiiresel izdiisimle iki boyutta grafiksel olarak
gosterilir. Yontemde; bir kiirenin merkezinden gegen bir diizlem, kiire yiizeyini
bliyiik bir daire boyunca keser ve bu biiyilik daire yatay yarim kiire ilizerinde bir yay
seklinde gosterilir (Sekil 3.17a). Uygulamada projeksiyon alt yarim kiireden yapilir
(Sekil 3.17b). Diizleme dik olacak sekilde, merkezden gecen dogru ile kiirenin
yiizeyinin kesistigi nokta —kutup noktasi” olup, bu nokta yatay diizlem iizerine Sekil

3.17¢’de gosterildigi gibi iz distiiriiliir.

(a) (b)

Ir Saat yéninde kuzeyden|

& Sigtien egim yal

//,,.

\%md
W

T 3

Sekil 3.17 (a) Egimli bir diizlemin yonelimini tanimlayan biiyiik daire ve kutuplari,
(b) stereografik izdiisiimde alt yarim kiire i¢in kullanilan terimler, (c) alt yarim
kiiredeki diizlemin biiyiik dairesi ile kutbunun yatay diizleme stereografik izdiistimii

(Hoek & Brown, 1980).
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Bir siireksizlik diizlemi stereografik izdiisiimde, ya bir diizlemle (biiyiik dairesi
ile) veya bu diizleme dik konumlu kutup noktasi ile gosterilir (Sekil 3.18).

Miihendislik uygulamalarinda siireksizlik diizlemlerinin e§im ve egim yonleri es-

alan stereonetlerine islenir. Bu amagla,

a. 2” aralikli ekvatoral es-alan stereoneti (Sekil 3.19) ve

b. 27 aralikli kutupsal es-alan stereoneti (Sekil 3.21) kullanilir.

K
Kutup
B D
Dazlem
G
,\ Zenit noktasi
I, \
l’ ‘\
335° edim yonli (K 24° B) ve 7 Y
GB'ya 30° egimli bir tabaka P \ Meridyen
duzleminin stereogratik ’ e
izduglmi K} 20 3 (Bitylk daire)
- 60
- 0
=~ 20
- & ' % Kigik daire
\
B g, D
4
YT
s £ \
- |
=g Kugtk daire
I
> 3" Meridyen
225" edim yonlli (K 25° B) ve el (Buyik daire)

GB'ya 30° egimli bir tabaka
duzieminin kliresel zdliglimi

Sekil 3.18 Stereografik izdiisiim tekniginin esaslar1 (Ak, 2006).
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Sekil 3.19 Ekvatoral es-alan stereoneti (Lambert projeksiyonu veya

Schmidt neti) (Robert & Hatcher, 1995).
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Ekvatoral es-alan stereonetinin iizerine siireksizliklerin egim ve egim yonleri

islenerek biiyiik daireleri ¢izilir. Bunun i¢in netin merkezine sabitlenmis bir raptiyeye

ayrica saydam bir kagit veya aydinger takilir ve iizerine netin kuzeyi isaretlenir.

Siireksizligin egim yonii netin kenarindan sayilip saydama isaretlenerek (Sekil

3.20a), bu nokta netin D-B ¢izgisi ile ¢akisana degin saga veya sola dondiirtiliir.

Daha sonra DB ekseni iizerinde netin kenarindan merkezine dogru siireksizligin egim

acist kadar sayilir ve bu degeri saglayan noktadan siireksizligin biiyiik dairesi ¢izilir

(Sekil 3.20b). Siireksizligin kutbu ise, ¢izilen biiyiik daireden itibaren ve yine D-B

ekseni tizerinde netin diger kismmna dogru 90 veya netin diger boliimiinde net

kenarmdan igeri dogru (90%egim acis1) kadar sayilarak saydama isaretlenir (Sekil

3.20b). Saydam, iizerine isaretlenen kuzey noktasi alttaki netin kuzeyi ile ¢akisana,

yani saydam baglangigtaki konumuna gelinceye kadar dondiiriilerek (Sekil 4.20c)

stireksizligin konumu nete islenmis olur.
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Sekil 3.20 Yonelimi (egim/egim yonii) 50/130 olan bir siireksizligin biiyiik dairesi ile kutbunun
stereonette gosterilmesi (Ak, 2006).

Siireksizlik setlerinin sayisinin ve bunlarin agirlikli (egemen) yonelimlerinin
belirlenmesi ve miithendislik uygulamalarinda degerlendirilmesi amaciyla, stereonete
islenen kutup noktalarindan yararlanilarak kontur diyagramlar1 hazirlanir. Bu
diyagramlarin hazirlanmasindaki amag, benzer yonelimlere sahip siireksizliklerin
dagilimindan, dolayisiyla kutup noktalarinin gruplasmasindan hareketle siireksizlik

seti sayilarinin ve bu setlerin egemen yonelimlerinin belirlenmesidir.

Kutupsal es-alan stereoneti {lizerine siireksizliklerin egim ve egim ydnleri
kullanilarak kutup noktalari bulunur. Kutupsal esit alan agi, asetat veya aydinger
kullanmaksizin kutuplari ¢izmek i¢in en uygun yoldur. Cesitli siireksizlik takimlarina
ait verilerin yonelimini bulmada ilk adim i¢in, kutup gruplarinin gézle belirgin olarak
taninmas1 gerekir. Kutup yogunlasmalarmin en fazla oldugu merkez degeri,

hesaplanan siireksizlik takimlarinin ana yonelimi olarak alinabilir.
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Sekil 3.21 Kutup noktalarinin kutupsal esalan stereonetinde

gosterimi.

Kontur diyagramlarinin hazirlanmasi amaciyla degisik yontemler ve sayicilar
kullanilmakta olup, giliniimiizde bu islem artik bilgisayar programlar ile

yapilmaktadir.

Sev stabilitesi gibi tipik kaya mekanigi problemlerinin gosteriminde hem kutup
hem de biiyiik dairelerin ¢izimi i¢in ekvatoryal esit alan aglarinin kullanimini
gostermektedir. Durayliligin ii¢ boyutlu yonelime ve serbest yiizeylere bagl oldugu

yerlerde kiiresel projeksiyon yontemleri olduk¢a yararlidir.
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Kayma yiizii o

Biraysel (telsl)
</ eklem diiz-
T lemlerinin
'JI" huibu
a. Yapizal bir gablonun

gorilmedigi yogun

catlakh kavada

dairesel kayma

Kulup yogunluiu merkezine Kutup yogunlugu

ait diizlemin hiylik dairesi merkoerd

« $leyt gibi belirgin
yapisal diizleme sahip
kayada diizlemsel Jrayma

¢. Birhirini kesen ikd
eklem diiz]lemi lizerinde
kama peldlli haymaa

Sekil 3.22 Olas1 sev yenilmeleri ve ilgili yapisal verilerin ekvatoryal es-alan neti iizerinde gosterimi

(Hoek and Bray, 1991).
3.3.6 Fotogrametrik Yontemler
Bu siireksizlik haritalama teknigi, herhangi bir diizlemi tanimlayabilmek ig¢in,

goriilebilen her bir siireksizlik diizlemine ait dort koordinat noktasinin cisimlere

fiziksel temas saglamadan fotogrametrik olarak belirlenmesi esasina dayanir. Alan



78

kiictildiikce hassasiyet azalmakla birlikte, genis diizlemlerin fotogrametrik yontemle
hassas olarak haritalanmas1 miimkiindiir. Son yillarda farkli disiplinlerde kullanilan
bu yontem ile cisimler amaca uygun olarak tanimlanmakta, Sl¢iilmektedir Yontem,
eger ¢ok sayidaki siireksizliklerin yoneliminin bulunmasi gerektiginde ekonomiktir.
Ciinkii oldukca fazla olan gozlem ve Ol¢iim maliyetlerini diisiirmesidir Bununla
birlikte, kaya¢ yiizeyi veya cevresinin manyetik anomali sunmasi veya kaya
ylizeyinin duraysiz ve/veya ulasilamaz olmasi gibi bazi 6zel durumlarda da (az

sayida siireksizlik olmasina ragmen) kullanilmaktadir.

Gorliinti  analiz metotlarinin  yerbilimlerinde kullanilmas1  goriintii  alma
tekniklerindeki gelismelere paralel olarak uygulanmistir. Bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere goriintii analizi teknikleri hizli bir sekilde uyum saglamakta ve daha
geligsmis algoritmalar bilgisayarlar ile goriintiilere uygulanabilmektedir. Goriintii
analizi teknikleri jeolojide ilk uygulamalarin1 bosluklarin Slglimii ve tanimlanmasi
alaninda bulmustur. Buna paralel olarak kaya ylizeylerinde bulunan siireksizlikler,
tane biiyiikliikleri, renk gibi goriintiiniin tanimlanabilen farkli 6zellikleri kullanilarak
analizler yapilmistir. Birgok alanda kullanilan goriintii isleme teknikleri ile,
mikroskop altindaki partikiill boyutlari, sekil analizleri gibi uygulamalar
gelistirilmigtir. Ayrica 2 boyutlu farkli acilardan alinan goriintiilere yapilan

analizlerle hacim hesaplarina yonelik ¢alismalarda yapilmistir (Karakus, 2006).

Gortintii analizi ile stireksizliklerin tespit edilmesine yonelik ilk calisma 1976
yilinda McCarter’ 1n fotograf kullanarak agik ocaktaki sevlerden ana jeolojik yapilar
tespit etmesi olmustur. Bu yaklasim madencilik endiistrisinde siirekli olarak
topografyanin, jeolojik yapinin degismesi ve bilgilerin hizli giincellenmesi gerekliligi

nedeniyle hemen kendine kullanim alan1 bulmustur (Karakus, 2006).

Bir kaya kiitlesindeki siireksizlik gorlintlisii Sekil 3.23°de verildigi gibi siyah
beyaz fotograflarda net olarak gozlemlenebilmektedir. Sekil 3.23c’de Ornek

gorlintiiye ait siireksizliklerin koordinat sistemindeki degisimi goriilmektedir.
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X (a)

fix.y)

(c)

Sekil 3.23 Siireksizligin goriintiisii (Lemy ve Hadjigeorgiou,2003).

Sekil 3.23’de verilen yaklasimla siireksizliklerin manuel olarak tanimlanmasiyla
ilgili olarak Tsoutrelis (1990) ve Crosta (1997) oncii ¢alismalar1 yapmislardir. Bu
yontem zaman alan ve uygulamasi sinirli olan metoddur. Ilerleyen arastirmalarda
Maerz (1990) ve Reid ve Harrison (2000) sayisal goriintii tizerindeki 2 boyutlu
yiizeyi bir koordinat sistemi olarak tanimlamis ve grinin tonlarmi f(x,y)
fonksiyonunun bir degeri olarak kullanan, siireksizliklerin otomatik/yar1 otomatik,
matematiksel olarak tespitine yonelik arastirmislardir. Maerz (1990) sayisal
goriintlide bulunan cizgileri tespit etmek amaciyla zenginlestirilmis goriintiiniin
birinci dereceden tiirevini kullanmis ve basit jeometrik 6zellikleri tespit edebilmistir.
Reid ve Harrison (2000) yar1 otomatik olarak siireksizliklerin tespit edilebilirligini
arastirmistir. Arastirmasinda kaya ylizeyinden alinan goriintiilerden siireksizliklerin

tespiti amaciyla filtreler kullanmis ve bunlar1 ger¢ek degerleriyle karsilagtirmistir.
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Sekil 3.24 Sayisal goriintii isleme ile siireksizlik haritasinin bulunmasi.

Bu tiir ¢alismalarin ana problemi kaya kiitlesi yiizeyinden alinan bir goriintiide
kaya kiitlesi lizerinde bulunan kdseler ile siireksizlikleri otomatik olarak ayirmaktir.
Bu konuyla ilgili farkli filtreleme ve zenginlestirme tekniklerinin kiyaslandigi bir
calisma Lemy ve Hadjigeorgiou (2003) tarafindan yapilmis ve sayisal goriintiide
koseler ile siireksizlik izlerini otomatik olarak ayirmada yiiksek dogruluk oranlari
tespit edilmistir. Siireksizlikleri otomatik olarak ve pargalara ayirarak tespit eden
algoritma gelistirilmis ve bu yontem ile yari otomatik yontem ve manuel yontem
karsilastirilarak kaya kiitlesinin  RQD degerlerinin  dogrulugu arastirilmastir.
Siireksizlik igeren kiregtasi kaya kiitlesinden alinan bir goriintiiniin analizi sekil

3.25’te verilmistir.
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Sekil 3.25 Kirectasi kaya yiizeyi; a) Orijinal gortintii b) Siireksizliklerin otomatik tespiti
c) Siireksizlerin yar1 otomatik tespiti d) Siireksizliklerin elle tespiti Sayisal goriintii

isleme ile siireksizlik haritasinin bulunmasi (Lemy ve Hadjigeorgiou, 2003).



BOLUM DORT
SUREKSIZLIKLER ILE PATLATMANIN ILISKiSi

4.1 Kayaclarin Jeolojik Simiflandirilmasi

Kayag siniflandirma bilgisi olmaksizin, faylanma, tabakalanma, yapraklanma gibi
bir arada olabilecek kaya yapilarini uygun bir sekilde dikkate almak bir patlatma
uzmani icin gii¢ olacaktir. Kayag¢ yapisinin ve patlatma tizerine etkilerinin tam olarak

tanimlanamamast, kotii patlatma olasiligini arttirir.

Kayaclar baglica li¢ temel sinifa ayrilirlar: Sedimanter kayaglar, magmatik
kayaclar ve metamorfik kayaglar. Sedimanter kayaglar, mekaniksel, kimyasal veya
organik c¢okellerden meydana gelmektedir. Bu sedimanter olusumlarin tipik
Ozelliklerinden bir tanesi, tabakalagsma olarak tanimlanan katmansi bir yapiya sahip
olmasidir. Konglomera (cakiltasi), bres, aglomera, kumtasi, arkoz, psamit, grovak,
tifler ve tiifitler, silttasi, kiltasi, seyl, kirectasi, kirectas tiifii ve traverten, sileks
(cakmaktasi), radyolarit ve diyatomit sedimanter kayaglara 6rnek olarak gosterilebilir
(Ak, 2006). Magmatik kayaclar, erimis malzemenin sogumasi ile katilasmasindan
olusmaktadir. Erimis malzemenin soguma orani, olusan magmatik kayacin tane
boyutunu belirler. Ornegin, yeryiiziine ¢iktiginda hizl bir sekilde soguyan lav kiigiik
tane boyutlarina sahiptir (Hopler, 1998). Derinlik kayaglarina 6rnek olarak; granit,
siyenit, diyorit, gabro, peridotit, serpantinit, pegmatit, diyabaz gosterilebilir.
Metamorfik kayaclar diger adiyla bagkalasim kayaclari, yer yiizeyinin altinda
onceden var olan magmatik ve sedimanter kayaglarin sicaklik ve basing altinda
kimyasal degisiklige ugramasi ile (kati durumda) meydana gelir. Metamorfik
kayaclara oOrnek olarak; sleyt, fillit, sist, gnays, amfibolit, mermer, kuvarsit

gosterilebilir.

82
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4.2 Kayacin Fiziksel Ozellikleri

Kayaclarin tanimlanmasinda kullanilan diger bir yontem de onlarin 6zelliklerinin
karsilastirilmasidir. Kayag ozellikleri, kaya¢ orneklerinin 6zel karakteristiklerinin
tanimlanmasi ile belirlenir. Kayag¢ 6zellikleri ile patlatma olaylar1 arasinda bir iliski
kurmak oldukga gii¢ olabilir. Fakat farkli kayag tiirlerini karsilastirmada bir yontem

olarak tercih edilir.

Tablo 4.1 Dayanimlarina gore siniflandirilmig kayalarin kirilabilmeleri i¢in gereken patlayici

miktarlar1 (Aldas, 1999).

No | Kayag Cinsi Kategori Ozgiil Sarj
(kg/m®)

1 Yumusak kil, agir kil, moronik kil, iri kum II-1v 0,3-0,5

2 Marn, komiir, tif, antrasit, yumusak c¢amur tasi, V-VI 0,35-0,55
diatomit, jips

3 Kum tagi, konglomera, sert killi sist, mikal1 gist VII-VIII 0,45-0,60

4 Granit, gnays, kumtasi, ¢amur tasi, siderit magnesit, IX-X 0,60-0,70
dolomit, mermer

5 Iri taneli granit, serpanit, bazalt, bozulmus gnays XI-XII 0,70-0,75

6 Sert gnays, diabaz, granit-gnays, diyorit, kuvarsit XI-XTV 0,85

7 Andezit, bazalt, sert diabaz, diyorit, gabro, gabro- | XV-XVI 0,90
diyabaz

Kayaglarin bazi1 6zelliklerini su sekilde siralamak miimkiindiir; basing dayanima,
¢cekme dayanimi, 6zgiil agirlik, yogunluk, boyuna dalga hizi, poisson orani, igsel
stirtlinme ag¢isi. Bunlar1 kisaca agiklayacak olursak; basing dayanimi; kayag
numunelerinin kirlmaya karsi gosterdikleri direnctir. Birimi kg/cm® dir. Cekme
dayanimi; malzemenin kars1 koyabildigi maksimum ¢ekme gerilmesidir. Kayaglarin
¢cekme dayanimlart basing ve kesilmeye kars1 gosterdikleri dayanimlardan ¢ok daha
diistiktiir. Soyle ki bir kayacin ¢ekilerek kirilmasi basing uygulayarak kirilmasindan
daha kolaydir. Ozgiil agirlik; birim hacimdeki kayag kiitlesinin agirligmin aym
hacimdeki saf su agirligina oranidir. Yogunluk yani birim hacim agirlik ise kayacin

toplam agirhgmin toplam hacmine boliinmesi sonucu elde edilir; birimi gr/cm’ tiir.
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Boyuna dalga hizi; kayacin iginden gecen basing dalgalarinin hizidir. kayaci
parcalamak icin kullanilan patlayicinin hizi kayac¢ dalga hizi ne kadar yiiksekse o
kadar yiiksek olmalidir. Poisson orani; normal gerilmelerin etkisi altinda etkime
diizlemi i¢inde olusan boy degisiminin, eksenel dogrultusundaki boy degisimine
oranidir. Igsel siirtinme acis1; malzemenin kesilmesi sirasinda kayma yiizeyinde

etkili olan siirtlinme katsayisinin agisal ifadesidir (Kose ve Kahraman, 1999).

4.3 Kayac Yapisi

Kaya¢ yapisi, kayacin olusumu sirasinda veya sonrasindaki mekanizmalar
sonucunda kayagta meydana gelen Ozellikler olarak tanimlanabilir. Kaya¢ yapist,
milyonlarca yil kayacin olusumunun sonucu olarak ortaya c¢ikar. Bu uzun zaman
dilimi ic¢inde, katmanlasma, eklemler, faylar ve dokanaklar gibi bir takim yap1
ornekleri meydana gelir (Hopler, 1998). Bu yap1 Orneklerine genel anlamda
sireksizlik adi verilir. Kaya¢ yapilarmin teknik agidan 1iyi bir sekilde
degerlendirilmesi, o bdlgedeki patlatma performansinin goreceli olarak artmasina

yardimc1 olacaktir.

Siireksizlik, kayag¢ kiitlelerinde c¢ekilme dayanimi olmayan veya cok diisiik
cekilme dayanimina sahip tabakalanma diizlemi, eklem, fay, makaslama zonu,
dilinim, sistozite vb. gibi jeolojik anlamda zayiflik diizlemlerinin tiimiinii igeren
genel bir kavramdir. Siireksizliklerin 6zellikleri, konumlar1 ve yonelimleri kayac
kiitlelerinin deformasyon, dayanim, gegirgenlik vb. gibi 6zelliklerini, dolayisiyla
kaya miihendisligi uygulamalarin1 6nemli derecede etkiler. Kayag kiitleleri; stirekli,
homojen ve izotrop malzemelerden ibaret olmayip, cesitli siireksizlikler tarafindan
kesilirler. Ayrica farkli derecede bozunmaya ugramis kayag tiirlerini de igerirler. Bu
nedenle, miithendislik calismalarinda siireksizliklere iliskin ayrintilarin kaydedilmesi

gereklidir.
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4.4 Kayaclarin Patlatma ile Iliskileri

Cesitli nedenlerden dolayr kayag bilgisi, smiflandirilmasi, bilesimleri, yapisal
ozellikleri ve yapisal karakteristikleri, patlatma miihendisleri agisindan biiyiik 6neme
sahiptir. Kayaclar, yol yapimi, insaat, metalik ve metalik olmayan madencilikte farkl

bir 6neme ve degere sahiptir.

Yukarida bahsedilen nedenler sdyle siralanabilir. Birincisi; kayaclarin atmosferik
sartlarda kaliteleri ve kirilmaya veya pargalanmaya karsi direncleri degisir. Ikincisi;
sertlikle birlikte kaya¢ delinebilme oranlar1 degisir ve asindiricilik 6zellikleri de
delme performansini ve delici ucun Omriinii 6nemli Olgiide etkiler. Patlatma
acisindan en Onemli nokta, biliylik oranda degisiklik gosteren kayag kiitlelerinin
jeolojik yapisidir. Bu degiskenlik patlatma islerinin basarisi veya basarisizlig
acisindan biiyilk bir 6neme sahiptir. Bir patlatma tasariminda bir¢ok faktor
kayacglarin pargalanmasini etkiler. Bu faktorlerin tiimiiniin tanimlamasi, bir patlatma
tasariminin sonuclarini tahmin etmede 6nemli olmaktadir. Patlatma isleminde kayag
parcalanmasini etkileyen faktorler ii¢ temel sinifa ayrilabilir: delme, patlayici madde
ve jeoloji. Bu faktorler sabit veya degisken olarak tanimlanabilir. Degisken faktorler,
patlatma deligi ve kullanilan patlayicilarin tiirii gibi operator tarafindan kontrol
edilebilen faktorlerdir. Delme parametrelerinde (derinlik, delik diizeni, delik capi,
delik egimi, v.b.), patlayici tiirli, patlayict yiik oranlar1 ve gecikme araliklari gibi
parametrelerde degisiklik yapmak oldukc¢a kolaydir. Patlatma bdolgesinin jeolojisi
genellikle, degistirilemeyen sabit bir faktor olarak tanimlanmaktadir. Ancak
patlatma, kayacin daha kolay parcalanabilmesi i¢in en uygun ydnde yapilabilirse
degistirilebilir bir faktor olmasi miimkiindiir. Patlatma yeri ve yonelimi konusunda
herhangi bir degisiklik yapmak hemen hemen imkansiz veya zor oldugundan dolay,

patlatma {izerine en biiyiik etkiye sahip faktoriin jeoloji oldugu ortadadir.

Bir bolgedeki patlatma tasariminin etkilerini analiz edebilmek i¢in farkli kaya
birimlerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi olduk¢a O©nemlidir. Kayaglarin

tanimlanabilmesi i¢in tek yol, jeolojik olarak siniflandirilmalaridir (Hopler, 1998).
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Patlatma iglemlerindeki neticenin en iyi olabilmesi i¢in kayacin en 6énemli jeolojik

0zelliginin kaya kiitlesinin yapisal durumu oldugu bilinmektedir.

Kayac tiplerine gore patlatilabilirlik farkliliklar gostermektedir. Ornegin,
kirectaslar1 siklikla yiizey kiriklar1 ve siireksizlikler igerdiginden patlatilabilirlik

negatif olarak etkilenmektedir.

4.5 Siireksizlikler ile Patlatma Arasindaki Iliskiyi inceleyen Yaklasimlar

Agik ocak madenciliginde basamaklar seklinde iiretim hem emniyet hem de
ekonomiklik acisindan basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Basamak patlatmalari
boyut kiiciiltme isleminde ilk asama olarak ardindan gelen diger islemlerin verimini
de etkilediginden, patlatmalarda boyut dagiliminin denetlenebilmesi Onem arz
etmektedir. Basamak patlatmalarindan boyut dagilimimin tespiti kontrol edilen ve

kontrol edilemeyen parametrelerin fazla olmasi sebebiyle oldukga giigtiir.

Kayag oOzellikleri agik ocak basamak patlatmalarinda kontrol edilemeyen
ozelliklerdir. Patlatma performans: jeolojik yapidan ve kaya¢ gerilmelerinden
etkilenmektedir. Hemen hemen her madencilik wuygulamalarinda kayaclar
homojenlikten ¢ok uzaktir. Eklem setleri, tabakalanma, dilinim vs. gibi zayiflik
diizlemleri icermektedirler. Bunlar patlatma performans: agisindan biiyiik rol

oynamaktadirlar.

Iki siireksizligin arasinin kapali, bosluklu ya da dolgulu olmasina bagli olarak bu
stireksizlikler patlatma ile olusan basing dalgalarini farkli iletmektedirler (Obert ve
Duvall, 1950). Sistematik eklemler kayacin patlatilmasini daha zor bir duruma
sokabilir, zayif zon ve damarlar veya bosluklu siireksizlik yapis1 patlayicinin infilak
kosullarin1 degistirip, agiga ¢ikan enerjiyi azaltir ve bu enerjinin istenmeyen yonlerde
yayilimina sebep olur. Siireksizliklerin arasinin kapali olmasi dalgalarin iletimini
etkilemezken, kayac yapisinda bosluklu ya da dolgulu siireksizlik mevcutsa basing

dalgasin1 farkli yonlere yansitmakta ve kuvvetini azaltmaktadir. (Zagreba, 2003).
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Boyle durumlarda kaya kiitlesi daha az kirilir ve patarlanacak kadar biiyiik boyutlu

malzemeler agiga cikar.

Patlatma isleminde, y18in dagiliminin daha iyi sonuglanabilmesi i¢in tabaka e§im
yonil ile patlatma aynasinin egim yoni ayni olmalidir. Bu sekildeki tabakalarda
patlatma isleminde son sira deliklerin diplerinde asir1 parcalanmalar meydana
gelebilmektedir (Sekil 4.1-a). Patlayict enerjisi 6nceden kayacin yapisinda bulunan
catlaklar boyunca hareket ederek kayaci gevsetme ve yer degistirme isini
yapmaktadir. Patlayici enerjisi, tirnak problemlerini ortadan kaldiran agagiya dogru
egimli (egim yoOnil patlatma aynasi ile paralel) tabakalar1 izleyeceginden birakilacak
tirnak pay1 daha kiigiik secilmelidir. Deliklerin dip kisimlarindaki asir1 par¢alanmay1
azaltmak i¢in son siradaki deliklerin egimi azaltilabilir fakat bu seferde kayac firlama
ve yigin yayilma egilim gosterecektir. Egime karsi patlatma, zor bir patlatma
seklidir. Sekil 4.1-b‘deki gibi bir durumda patlatma sonucunda duraysiz bir sev
yiizeyinin olusmasina neden olabilir. Aynt zamanda patlatma yigim1 ¢ok az yer
degistirme egilimi gosterecektir. Eger kaya¢ birimi masif ise sevin {ist kisimlarindan
tabana kadar sarkmalar ve testere disleri seklinde cikintilar meydana gelecektir.
Tirnak problemlerini ortadan kaldirmak ic¢in patlatma uzmani, yiiksek enerjili
patlayicilar1 tirnak bolgesinde kullanabilir ya da tirnak payimni biraz daha uzun
tutabilir veya egimli patlatma delikleri kullanarak bir patlatma tasarimi yapmasi

gerekebilir (Hopler, 1998).

Sekil 4.1 a) Dalimin asagiya dogru oldugu patlatma b) Dalimin yukariya dogru oldugu patlatma
(Hopler, 1998).
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Yine Hopler (1998) eklemli yapilarin baslica iki nedenden dolay1 koti
pargalanmaya sebep olduklarina da deginmistir. Patlatma sonucu olusan basing
dalgalarinin yarida kesilmelerine sebep olurlar. Bu, ¢atlakli formasyonlarin, diizgiin
olmayan kayag parcalanmasi ve biiylik boyutlu malzemenin ortaya ¢ikmasina neden
olarak celiskili bir duruma sebep olmaktadir. Eklemli yapilar patlayici enerjisinin
kaya kiitlesi i¢indeki yayilimini sinirlandirmaktadir. Eklemli yapilar patlayici
enerjisinin hapsolmamasina neden olabilirler. Patlayic1 enerjisi kaya kiitlesi iginde
tutulamaz ise patlatma sonrasi iri pargalar olusacaktir. Aralikli kayag tabakalar1 veya
kayaclar arasindaki toprak dolgulu zayiflik diizlemleri gibi zonlarda hava soku ya da
gaz kacist meydana gelebilir. Gaz kagisina sebep olan bu acikliklarin oldugu
kisimlarda sikilama malzemesi kullanilarak patlatmadan daha saglikli sonuglar elde

etmek mumkiin olabilecektir.

Baz1 arastirmacilar siireksizliklerin patlatma verimi iizerine etkilerini tespit ve
azaltma yoniinde c¢aligmalar yapmislardir. Singh ve Sarma’ nin 1983 yilinda, Singh
ve Sastry’ nin 1987 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmalar laboratuar boyutundadir. Bu
konuyu analitik ve niimerik yoOntemler kullanarak inceleyen aragtirmacilar da
mevcuttur (Kuznetsov, 1973; Rosin ve Rammler, 1933, Cunnigham, 1983). Fakat
arazide gerceklestirilecek arastirmalar maliyet acisindan yiiksek oldugu icin bu

sekildeki aragtirmalarin sayist azdir (Lande, 1983; Bilgin ve Arkadaslari, 1993).

Doucent (1995) kaya kiitlesi siiflama sistemlerinden RMR simiflama sistemi, Q
siniflama sitemi ve RQD kaya kalite gostergesi ile boyut dagilimi arasindaki iliskiyi
arastirmistir. Buna gore siniflama sistemlerinde diisiik kaya kiitlesi 6zelliklerinin
tiniform olmayan boyut dagilimina neden oldugu sonucunu rapor etmis ve boyut
dagilimmin tahmin modellerinde gercek¢i yaklasimlarin yapilabilmesi i¢in kaya

kiitle siniflama sistemlerinin kullanilmas1 gerektigini 6nermistir.

Yapilan birtakim caligmalar gostermistir ki, icerdikleri stireksizliklere bagl olarak
olusan dogal kaya bloklarinin boyutlar1 patlatma sonras1 boyut dagiliminda énemli
bir rol oynamstir.(Ash, 1973; Goodman and Shi, 1985; La Pointe and Ganow, 1986;
Efremov et al., 1980).
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Ozkahraman ve Bilgin (1996), dilim kalnligi sabit kalmak kosuluyla paralel
stireksizlik yoniiniin en genis kirilma agisini olusturdugunu, RMR degerleri birbirine
yakin olan kaya kiitlelerinde en diisiik maliyetle en yiliksek verim elde edilmesi igin
sev aynasmin yonii hakim stireksizlik yonii dogrultusunda segilmesi gerektigini

yaptig1 calismalarla ortaya koymustur.

Ak (2006), yapmis oldugu calismada sahadaki siireksizlik ve tabakalanma
yonelimi, patlatma kaynakli sismik dalgalarin hizlarii ve soniimlenme derecelerini
onemli Olglide etkileyebildigini ortaya koymustur. Patlatmalarin yapildigi isletme
sahasinin farkli yonlerinde bulunan yapilarin patlatmanin etkilerinden korunabilmesi
icin, her yon i¢in arazi parametrelerinin belirlenmesi ve her bir yon icin elde edilen
yayilim esitliginin o yonde bulunan yap1 ya da yapilarin korunmasinda kullanilmasi
gerekmedigi yaklasimini One slirmiis, patlatmalarin yapilacagi basamakta Olgiilecek
olan siireksizlik siklig1 parametrelerinin, par¢acik hizi tahminlerinde ¢ok daha net ve

yiiksek iliskili sonuglar verecegini diisiinmiistiir.

Ali Mortazavi; P. D. Katsabanis (2000), siireksizliklerin konumu, dolgu durumu,
devamlilig1 ve egimini basamak patlatmasinda dilim kalinliginin kirilmasi agisindan
ele almis, farkli agilarda birbirine dik iki catlak setiyle patlatma arasindaki iliskiyi
irdelemigler ve buna ydnelik bir simiilasyon yapmislardir. Bu simiilasyonu ¢atlakli
kayalarda karsilagilan tipik patlatma problemlerinin ¢dzililmesi amaciyla
kullanmiglardir. Ampirik yaklagimlarin  bir¢ok jeolojik sartlar ve patlatma
kosullarinda genellestirilemeyeceginin {istiinde durarak, yarar saglayacak bir model
gelistirip patlatma sonrasi parcalanmayr tahmin etmeye calismiglardir. Asagida
yapmis olduklar1 simiilasyonlar siireksizlik yonelimi ile parcalanma sekline 6rnek

teskil etmesi amaciyla verilmistir.
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Sekil 4.2 Catlak Konfigiirasyonu Tip 1; Patlatma yiizeyine
paralel catlak seti, yiiksek basingl gaza karsilik kaya kiitle
hareketi (Mortazavi ve Katsabanis, 2000).

Sekil 4.3 Catlak Konfigiirasyonu Tip 2; Patlatma aynasina
45 er derecelik yerlesmis birbirine dik iki ¢atlak seti,

patlatma enerjisinden verimli faydalanma (Mortazavi ve

Katsabanis, 2000).

Sekil 4.4 Catlak Konfigiirasyonu Tip 3; Bu tipte ilging bir dilim kalinlig1 kirilmas1 gézlemlenmekte,

catlak sisteminde kismen enerji sapmasi oldugu i¢in ikinci ¢atlak setinde devamlilik gdzlenememekte

(Mortazavi ve Katsabanis, 2000).
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Bu ii¢ ¢atlak konfiglirasyon modellerine bakildiginda, Tip 1’in optimal sonuglar
saglayan en 1yi ¢atlak modeli oldugu sonucuna varmislardir. Bu sekilde yapilacak bir
patlatmada atimin maksimum genlesmeye izin verdigi, daha iyl bir atim
gerceklestigi, en Onemlisi de diizglin piiriizsiiz bir patlatma yiizeyi olusturdugu,
aynada patlatma kaynakli catlaklar olusturmadigl sonucuna varmislardir. Yine ayni

calismada yapmis olduklari bir diger modelleme 6rnekleri de asagida mevcuttur.

Step 750 (0.545056 sec)

Sekil 4.5.a Jeolojik tabakalariin egimlerinin basamak patlatmasi

iizerine etkisi; Tabaka egiminin aynanin tersine dogru olmasi1 (DDA

patlatma simiilasyon sonuglari) (Mortazavi ve Katsabanis, 2000).
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Shearing of the burden

Step 750 (0.729907 sec)

Sekil 4.5.b Jeolojik tabakalarinin egimlerinin basamak patlatmasi

iizerine etkisi; Tabaka egiminin aynaya dogru olmasi, (DDA

patlatma simiilasyon sonuglari) (Mortazavi ve Katsabanis, 2000).

Tabaka egim yonl ile basamak aynasi aynit yone dogru oldugunda; tirnak
problemlerinin daha az olabilirliginin mevcut oldugu, atimin daha ileriye olacagi ve
y1gin seklinin daha diizgiin olacagina, tabaka egim yonii ile basamak aynasi zit yone
dogru oldugunda; atimin 6ne dogru daha az olacagi, patlatma enerjisinin kismen
soniimlenecegi bunun sonucunda daha yiiksek bir yigin sekli elde edilecegi, tirnak
problemlerinin artacag, ayna yiizeyinden igeri dogru olan tabaka egimlerinin yiiksek
detanosyona sahip patlayict kullanimi ile birlikte daha az geri c¢atlaga sebep

olacagina kanaat getirmislerdir.

Ozkahraman (1994), &zgiil sarj iizerinde, siireksizlik y&nelimlerinin etkili
oldugunu ve 0Ozgiil sarj degerlerinin; siireksizlik yonelimlerinin, aynaya paralel

oldugu durumlarda minimum oldugunu ifade etmektedir.
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Gama (1977) APCOM sempozyumunda yayinlamis oldugu makalesinde eklem
setlerinin par¢alanma mekanizmasini ve patlayict performansini etkilediginden soz

etmekte, bu etkiyi goz oniine alarak bilgisayar modellemesi yapmustir.

Gupta ve Adhikari (1989), patlatma sonrasi tane boyut dagilimi i¢in saha
calismalar1 anlaminda patlatma Oncesi ve sonrasi arazinin jeolojik durumunu
kiyaslayan ¢alismalarin eksik oldugunu diisiinerek, kiregtast ve dolomit kayalarda 2
farkli ocakta saha caligmalar1 yapmiglardir. Patlatma oncesi mevcut kiriklarin etkisi

ile temel parcalanma mekanizmasi arasindaki iligkiyi aragtirmislardir.

Hafsaoui ve Talhi (2009), patlatma sonrasi parca boyutuna siireksizlik yonleri ve
patlayic1 maddelerin delik i¢indeki yerinin etkisini incelemek amaciyla, laboratuar
boyutunda kirectast ozelliklerine uygun 18 farkli model olusturmuslardir. Bu
modellere 6 farkli konumda siireksizlik yerlestirip, atesleyiciyi de delik i¢inde 3
farkli konuma yerlestirmislerdir. Her blokta tek delik olup dilim kalinligin1 hepsinde
sabit almiglardir. Patlatma islemleri sonrasi elde edilen 3 farkli grafikte ayn1 zamanda
Kuz-Ram modeliyle de karsilagtirma yapmiglardir. Yapmis olduklar1 bu c¢alismada
atesleyiciyi patlatma deliginin ortasina yerlestirdiklerinde tiim siireksizlik yonlerinde
en iyi parcalanmay1 elde etmisler, D50 (ortalama tane boyutu) degerleri birbirine
yakin ¢ikmustir. Patlatma isleminden Once parcalanma verimini arttirabilmek
acisindan kayacin ¢ekme mukavemetine yonelik testlerin de yapilmasi gerektigini

vurgulamiglardir.

Da Gama (1983), arazi sartlarinda yapmis oldugu basamak patlatmalarinda
homojen kayalara nazaran siireksizlik i¢eren kayalarda Bond 3. Ufalama kanununa

gore daha az enerji ile patlatma yapilabilecegini dngdrmiistiir.

Fourney ve Digerleri (1983), laboratuar boyutunda yapmis oldugu calismasinda
par¢alanma mekanizmasi ile catlak takimlari arasinda ilinti kurmustur. Homojen
kayaya nazaran siireksizlik igeren kayalarda elde edilen ortalama tane boyutunun

daha kii¢iik oldugunu, yaklasik 1,5 kat aza indirgendigini 6ne stirmiistiir.
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Harries (1983), arazi ¢alismalarinda gerceklestirmis oldugu tam olgekli basamak
patlatmalarinda; catlak setleri ve/veya tabakalanma arasindaki ortalama mesafenin
artmasimnin patlatma sonucu olusacak kirilma derecesini de arttiracagini ileri
stirmiistiir. Catlak sayisinda artig gozleniyorsa, dilim kalinligi, delikler aras1 mesafe
ve sikilama boyunu arttirmak, buna bagli olarak da kullanilacak patlayict maddenin

enerjisini azaltmak gerekebilecegi fikrini 6ne siirmiistir.

Ash (1973), en iyi par¢alanmanin; patlatma deliklerinin kaya kiitlesinde gozlenen
en belirgin siireksizlik yonelimine dik yonde delinmesiyle elde edilecegini, eklem
setlerine paralel olarak delinen delikler ile biiyiik boyutlu par¢alanma meydana

gelecegini ifade etmistir.

Singht (2005), deneysel olarak yapmis oldugu caligmasinda siireksizlik iceren
kayalarda patlatma kontrolii lizerinde durmustur. Catlakli kayalarin patlatilmasinin
kazi aynasimin stabilitesi ve patlatma hasarlar1 olusumu {iizerinde etkilere sahip
oldugunu vurgulamustir. 464*281*150 mm’ boyutlu kaya¢ numuneleri hazirlayarak,
1,5 mm inceligindeki kagit ile 10, 20, 30, 45, 60, 90 derece yonelimli yapay
stireksizlikler yerlestirmistir. 8 mm patlatma deligi ¢ap1 ile 93,7 mm delikler arasi
mesafe, 112 mm dilim kalinlig1 se¢mis, detonasyon hiz1 diistik patlayict kullanmus,
patlatma titresim Ol¢lim cihazi kullanarak hasar tespitine yonelik ¢aligma yapmus,

stireksizliklerin patlatma enerjisinin dagilimini nasil etkiledigine bakmustir.
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Sekil 4.6 Farkli laboratuar boyutunda farkli catlak
yonelimlerinde patlatma sonuglar1 (Singht, 2005).

Catlak egimi kazi aynasindan uzaklastik¢a 6nemli derecede par¢calanma meydana

getirecegine ve patlatma sonrasi ayna yiizeyinin diizgiin olacagina kanaat getirmistir.

Hem patlatma parametrelerini hem de jeolojik faktorleri goz oniine alarak, boyut
dagilimmin tahmini i¢in model Cunnigham (1983,1987) Kuz-Ram modelini
gelistirmistir. Kuz-Ram modeli, Kuznetsov (1973) tarafindan ortalama boyut (Xso)
tahmini i¢in Onerilen ampirik esitlik ile Rosin ve Rammler (1933) tarafindan 6nerilen

boyut dagilim fonksiyonunun Cunnigham’in (1983)’de birlestirilmesiyle elde
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edilmistir. Kuz-Ram modeli basamak patlatmalart sonucu olusan yiginin boyut
dagiliminin tahmin edilebilirliginin miimkiin olup olamayacagini gosteren bir model
olarak bir¢ok arastirmaciya yol gostermistir. Kuznetsov (1973) birim hacim basina
patlayict miktar1 (6zgiil sarj) ile ortalama boyut arasinda kaya kiitlesinin de bir

fonksiyonu olarak asagidaki formiilii 6nermistir.

Xso = A(%)OBQ;/ 6 (Kuznetsov, 1973)

Burada;

Xs5o :Ortalama boyut (cm),

A :Kaya faktord,

V, : Delik basina patlatilacak hacim (dilim kalinhig1 x delikler arasi mesafe x
basamak yiiksekligi, m’),

Q. : Delik basina kullanilan nitrogliserin esasli patlayici (kg).

Yukarida verilen ortalama boyut dagilimi (Xs,) nitrogliserin esasli detonasyon
hiz1 fazla patlayic1 maddeler i¢in 6nerilmis olup, bu patlaticilarin giicii Anfoya oranla
fazladir. Bu durumu egale etmek i¢cin Anfo kullanildigi zaman, Q, ‘nin diizeltme

katsayisi asagidaki gibidir. Anfo kullanildigi durumda Sp,r, =100 olarak almnir
(Kuznetsov, 1973).

1
19

08 3 19
A (Yo Sanfo ) 30
Xs50=A <Qe) Qe ( s ) (Kuznetsov, 1973)

Basamak patlatmasinda kullanilan 6nemli parametrelerden birisi birim hacim

basina kullanilan patlayici miktar1 olarak tarif edilen 6zgiil sarj (q, kg/m’) miktaridir.

Ozgiil sarj miktar %1:§ dir.

€

Elde edilmesi istenilen ortalama boyut dagilimi belirlendiginde, gerecek 6zgiil sarj

miktar1 yukaridaki bagintilar kullanilarak asagida verildigi gibi hesaplanabilir.

1.25
A 115
q ==/ =13 (kgm®)

Xs0 € SAnfo
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Boyut dagiliminin tahmini i¢in verilen esitliklerde patlayict miktar1 ve 6zgiil sarj
biiyiikliik olarak kullanilmaktadir. Oysaki kaya kiitlesinin etkisi 7 ile 13 arasinda bir
faktor olarak oOnerilmistir. Cunnigham (1983) tarafindan, Kaya faktoriiniin kaya
kiitlesinin karakteristik Ozelliklerini yansitamadigini diistiniilmiis ve bu eksikligi
giderilmeye calisgilmigtir. Kaya kiitlesi patlatilabilirligi ile ilgili bolim 1.1°de de
bahsedilen ve Lilly (1986) tarafindan Onerilen kaya kiitlesi patlatma indeksi,
ortalama boyut tahmini esitliginde kullanilan kaya faktoriiniin belirlenmesinde baz

alinmistir. Buna gore kaya faktoriinlin hesaplanmasinda kullanilan formiil;

A = 0,06(RMD + JF + RDI + HF) (Lilly, 1986)

Yukaridaki bagintida kullanilan degiskenler Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Kaya faktorii (A) belirlenmesinde kullanilan degigkenlerin tanimi ve hesaplanmasi
(Cunnigham,1983).
RMD Kaya kiitle sayisi

Eger kaya kiitlesi kirilgan gevrek yapidaysa RMD =10
Eger diisey yonde siireksizlikler varsa RMD = JF
Eger masif yapidaysa RMD = 50

JF Kaya Kiitlesi Siireksizlik Katsayisi
JF =JPS+JA

JPS Diisey Siireksizlik aralhig

Eger ortalama siireksizlik aralig1 < 0,1m JPS =10
Eger ortalama siireksizlik araligi JPS =20
0,1m < X < Iri Blok boyutlu (~ 0.5m)

Eger ortalama siireksizlik aralig JPS =50

iri blok < X < Dilim Kalinlig1 (m)
JPA Siireksizlik diizlemi acis1

Eger diizlem agis1 ylizeyin disina dogru ise JPA =20

Eger diizlem ag1s1 yiizeye dik ise JPA =30

Eger diizlem ag1s1 yiizeyin iginde kaliyorsa JPA =40

RDI Kayac¢ yogunlugu Faktorii

Kayag Yogunlugu RD (t/m°) RDI = 25 RD-50
HF Sertlik faktorii

Eger Young Modiili Y<50 HF=Y/3

Eger Young Modiilii Y>50 HF = c,/5




98

Uygulamada RMD degerinin tespiti giigtiir. Bu sebepten otiirli A degeri orta sert
kaya kiitleleri i¢in 7, sert ¢ok fisiirlii kaya kiitleleri i¢in 10, sert az fisiirlii kaya
kiitleleri i¢in 13 olarak belirlenmistir. Rosin ve Rammler (1933) boyut dagilimi

fonksiyonunu asagidaki gibi tanimlamislardir.

"

Rp=1—-¢ (Rosin ve Rammler, 1933)
Burada;

R,,,: Belirlenen boyutta gegen malzeme orani (%),

X : Belirlenen boyut (elek ag¢ikligi, mm),

n : Uniformluk indeksi,

X : Karakteristik boyut (mm).

Bu esitligi kullanarak bir dagilim egrisi ¢izebilmek i¢in liniformluk indeksinin (n)

ve karakteristik boyutun (Xc) bilinmesi gereklidir.

Cunningham (1983) X5 degeri Kuznetsov tarafindan onerilen ortalama boyut degeri
(X=Xs50) ve R,,=0,5 (%50) kabul ederek dagilimi belirlemistir. Buna gore
karakteristik boyut formiilii bagint1 7°deki gibi yazilabilir.

Xs0

n/0,693

Xc = (Cunningham, 1983)

Cunningham (1983,1987) boyut dagiliminin tahmininde patlayic1 ve kaya kiitlesi ile
ilgili faktorleri Kuznetsov esitligi ile saglamis, delik paterni ve patlatma geometrisi
ile ilgili degiskenlerin belirlenmesi i¢in de tiniformluk indeksini (n) asagidaki sekilde

Onermistir.

n=(22-142) [1%%]_0'5 (1-2) [M + 0.1]0'1 (£) (Cunningham, 1983)

B
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Burada;

B : Dilim kalinlig1 (m),

N

: Delikler aras1i mesafe (m),

D  : Delik ¢ap1 (mm),

W : Delme dogrulugundaki standart sapma (m)
W =0,1+(0,03*H),
H basamak yiiksekligi (m),

BCL : Taban sarj boyu (m),
CCL : Kolon sarj boyu (m) ‘“dir.

Cunningham (1983, 1987), Kuz-Ram boyut dagilim tahmin modeli
uygulamasinda bazi ihmal edilen parametrelerin oldugunu belirtmistir. Bunlardan
birincisi atesleme sirast ve gecikme araliginin modelde degerlendirilmemesi ikincisi
ise patlayict enerjisinin goreceli olarak modelde yer almasidir. Ayrica pargalanma
boyut dagilimini etkileyen ana degiskenin 6zellikle ¢ok siireksizlikli yapilarda kaya
kiitlesi ozellikleri oldugunun tizerinde durmustur (Hustrulid, 1999). Bunun yaninda
tahmin modelleri homojen siireksizlik igermeyen masif kayacglarda gergege yakin
degerler vermektedir. Kaya kiitlesi 6zellikleri, tahmin modellerinde katsay1 olarak
veya belli siireksizlik ozellikleri ile iliskilendirilen sayisal deger olarak

kullanilmaktadir.

Yapilan bu ¢alismalarda; agik ocak isletmeciliginde ekonomiklige de bagli olarak
en 1yl verime ulasabilmek icin siireksizliklerinde patlatma tasarimi yapilirken goz

Oniine alinmasi gerektigi sonuglarina varilmistir.

Literatiirde kullanilan ampirik yaklasimlarda kayaca ait jeolojik ozelliklerin
katsay1 olarak hesaba katildigimi gormekteyiz. Fakat verilen katsayilar siireksizlik

Ozelliklerini genel olarak siniflandirmis, hassas bir siniflamaya bagvurulmamustir.
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Kuz-Ram modelinde siireksizliklerin  yonelimleri ve siireksizlik araligi
parametreleri genel olarak simiflandirilarak kaya faktoriine dahil edilmistir. Bu
siniflandirma ¢izelgesinin araliklar1 genisletildiginde, hassas bir sekilde verilecek
olan katsay1 degerlendirilmesi ile daha gergek¢i sonuglara yaklagsmak miimkiindiir.
Bolim 6,4’te Kuz-Ram modeli 6rnek alinarak, siireksizliklere ait veriler daha
kapsamli bir sekilde gruplandirilarak daha hassas degiskenler elde edilmeye
calisilacaktir. Elde edilen degiskenler ile patlatma isleminin verimliliginin iligkisi

hesaplanacaktir.



BOLUM BES
DIJITAL GORUNTU iSLEME YONTEMI iLE PATLATMA SONRASI
PARCA BOYUT ANALIZi

Konuyla ilgili aragtirmalar mikro ve makro Ol¢ekte yapilmistir. Tane boyut
dagilimmin belirlenmesi ile ilgili ozellikle mikroskop goriintiilerinde mineral
tanelerinin dagilimi ve bosluk orami tespiti gibi ¢alismalar yapilsa da madencilik
endiistrisinde patlatma veriminin degerlendirilmesinde kendine kullanim alam
bulmustur. Patlatmalar sonucu olusan boyut dagiliminin manuel olarak Sl¢iilmesi
olduk¢a zor ve maliyetli bir istir. Bitiin yigmin elekten gegirilmesi ve
siiflandirilmas1 ancak arastirma bazinda yapilabilmekte endiistriyel anlamda
uygulamas: imkansiz goriinmektedir. Goriintii isleme metotlar1 ile par¢a boyut
dagilimin hizli bir sekilde yapilabilmesi ve patlatma veriminin degerlendirilmesinin
avantajlarim1 goren  ¢esitli  gruplar ve  organizasyonlar arastirmalarini
gelistirmisleridir. Bunlardan bazilari; IPACS (Dahlhielm, 1996), TUCIPS
(Havermann ve Vogt, 1996), FRAGSCAN (Schleifer ve Tessier, 1996), CIAS
(Downs ve Kettunen, 1996), GoldSize (Kleine ve Cameron, 1996), WipFrag (Maerz
ve ark., 1996), SPLIT (Kemeny, 1994), PowerSieve (Chung ve Noy, 1996) ve
Fragalyst (Raina ve ark., 2002) dir (Karakus, 2006).

Bu teknik tek bir resim {izerinde hatalardan tamamen arinmig bir yontem degildir.
Gercekte malzemenin elenmesinde istenilen dlgiilere tamamen uymasi beklenemez.
Resimler {iizerinde calisildigi igin, pargalarin goriintiilerinin temini, parcgalarin
istenilen dlgiilerde uygun dl¢lim smifina gore tespiti tam olmaz. Genelde kullanilan
bir elips veya daire sekilli cisimle parca boyutuna ulagilir. Sadece resim iizerinde
goriilen pargalar isleme tabi tutulur. Bunlarin altinda kalan goériinmeyen parcalar
program tarafindan hesaba katilmaz. Bu goriinlis 6rneklemeye baglhidir. En iistte

goriinen yiizeydeki parcalar patlatmadan elde edilen kiitleyi temsil eder.
Resmin ¢oziintirliigiinii degistirmek en kisitlayici faktordiir. Resmin {izerinde toz

halindeki pargalar secilemez. Bu sebeple belirli bir alan1 temsil eden resimlerde ¢cok

kiiclik pargalar1 gormek miimkiin degildir.
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5.1 Dijital Goriintii Isleme Programlarindan “WIPFRAG GRANULOMETRY
ANALYSIS SOFTWARE”

Parcalamanin degerlendirilmesinde ¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Bunlardan
en verimli olan metot, parcalanma sonucu olusan tane boyutlarinin dijital
goriintiilerinin elde edilmesi ve bu goriintiilerin dijital goriintii isleme teknikleri

kullanilarak islenmesidir.

Parca boyut dagilimimin goriintii isleme yontemleri ile belirlenmesinde yapilan
caligmalarda yigindan goriintii alinmakta, zenginlestirme ve bigimlendirme

islemlerinden gecirilerek koseler belirgin hale getirilmektedir (Karakus, 2006).

Bu tez calismasinda uygulama agsamasinda kullanilan WIPFRAG 2005 programi
icin Oncelikle dijital goriintiiler elde edilir. Sonra her gorlintliiniin 1siklandirma
sorunlart diizeltilerek piksel ayarlar1 yapilir. Bu islemden sonra program, tanelerin
her bir dijital goriintii isleme algoritmasi i¢inde belirlenmesini saglar. Her goriintii
icin li¢ boyutlu parca hacimlerinin tespiti i¢in iki boyutlu parga alanlarina istatistiki
algoritmalar uygulanir. Patlatma sonrasi olusan yigimi temsil edecek ortalama
dagilim icin birden fazla goriintli sirasiyla islenir. Elde edilen tane boyut dagilim
grafikleri bilgisayar ortaminda birlestirilerek yi8ina ait tek bir dagilim grafigi elde

edilir.

5.2 Fotograflama Teknigi

Bu tez kapsaminda alman goriintiiler Canon marka Dijital Fotograf Makinesi
kullanilarak elde edilmis ve goriintiiler dogrudan bilgisayara aktarilmistir. Goriintii
analizi yapilacak olan fotografin netligi dnemli oldugu i¢in ¢ekim yapilmadan 6nce

fotograf makinesi ayarlar1 yapilmalidir.

Fotograf Makinesi ile alinacak goriintii yigima 90 derece agida olabilecegi gibi
acili da olabilir. Acili sekilde fotograf ¢ekilmek isteniyorsa 6lgek olarak kullanilan

nesnenin aralarinda mesafe olarak ayni hizada bulunmasi gereklidir. Programa analiz
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asamasinda kullanilan nesnelerin verileri Ol¢eklendirme amaciyla girilerek, bu

Olceklere bagli olarak par¢a boyutlar: tahmin edilir.

Elde edilen sonucun dogrulugu agisindan patlatma sonrasi olusan yi1ginda birden
fazla resim ¢ekmek Onemlidir. Bu sebeple tez kapsaminda gergeklestirilen arazi
calismalarinda patlatma sonrasi olusan yiginda, yigimni temsil edebilecek sayida

fotograf ¢ekilmistir.
5.3 Goriintiiniin Hazirlanmasi

Yigindan elde edilen goriintiiler hata payin1 azaltmak amaciyla dncelikle fotograf
zenginlestirme teknikleriyle siyah beyaz formata g¢evrilip sinirlart belirlenip, ¢ok
yiikksek ¢ozlniirliikte g¢ekildigi i¢in piksel degeri bir miktar diisiiriilerek JPEG
formatinda kaydedilir.

Orjinal Fotograf

L

Siyah-beyaza ¢evrilmig hali
i GG -

Sekil 5.1 Goriintliniin Wipfrag programina hazirlanmasi.

5.4 Goriintiiniin Analizi

Program acildiktan sonra siyah beyaz formata getirilen goriintiiler “file”
meniisiinden cagirilip programa aktarilirlar. Daha sonra goriintiiniin analizi i¢in
gerekli olan Olgeklendirme yapilir. Programin ¢alisma sekli kaya taneleri arasindaki

sinirlar1 belirleyip uzunluklar1 6l¢mesi prensibine dayanir.



104

Bu tez c¢alismasinda 20 cm capinda toplar 6lgek olarak kullanilmistir. Yigin
tizerinde boyut dagilimini belirleyebilmek i¢in y1ginin lizerine boyutlar1 belli olan iki
adet top yerlestirilmistir. Bu topun ¢ap1 analiz asamasinda programa girilmistir.

Girilen bu veriye bagli olarak, program yigindaki diger tanelerin boyutunu

hesaplamustir.
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i~ Calculate Mew Scale. Slope, Intercept

¥ Use Tilt Scaling Accept |

Enter the length of the scales, and move the end points of
the line in the image to set the number of pixels.
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’7 Upper I1 Lower I1
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Set tilt For camera images.

[
Sekil 5.2 (a) Wipfrag programinda lgeklendirme meniisii.



105

" WipFrag - 5
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‘ " ‘ y ‘. .i -ty Slope |-0.000027
i / Intercept |0.014340

i Calculate Mew Scale, Slope, Intercept

¥ Use Tilt Scaling Accept |

Enter the length of the scales, and move the end points of
the line in the image to set the number of pisels.

Length of scales [metres)
’7 Upper IU-ZU Lower IU 20

Caleulated Values

Seale |435.00000
Slope |-0.000014
Intercept 0009623

Ready [19z:3y  [2¢
Sekil 5.2 (b) Wipfrag programinda 6lgeklendirme islemi.

Olgeklendirme islemi bitikten sonra programin boyut analizi yapabilmesi igin
bloklarmn sinirlariin belirlenmesi sarttir. Program sinir belirleme iglemini yaptiktan
sonra yanlis smurlari diizeltme durumunu kullaniciya saglamaktadir. Fotografin
cekildigi 151k veya resim kalitesi her zaman yeterli olmadigindan, program bazi
goriintlilerde sinirlart olustururken hatalar verebilmektedir. Sinirlart belirlenen her

goriintli incelenerek hatali sinirlar kullanici tarafindan diizeltilmelidir
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Sekil 5.3 Wipfrag programinda tane boyut dagilimi 6ncesi sinir tespiti.

Sinirlart tespit edilen goriintiiniin analizi gerceklestirilmeden once, analize
girmemesi gereken ve 6lgek olarak kullanilan toplar ve blok barindirmayan kisimlar
siyaha cevrilir. Bu islemden sonra fotograf tane boyut dagilim analizi i¢in hazir hale

getirilmis olur.
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Sekil 5.4 Olgek olarak kullanilan toplarin tane boyut analizini etkilememesi igin siyahlastirilmast.

" WipFrag - 5
File Edit View NFEBUERERERN Wiploint Options  Window  Help

S(s@|g = J 8 O z=feb| x| w]mE ale]

Generate MNet

Sieve (386:2) lﬁ

Sekil 5.5 Bloklarin boyutlarinin gruplastiriimasi.
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Sekil 5.6 Elde edilen tane boyut dagilim grafigi.

Bu sekilde bir patlatmaya ait ne kadar fotograf mevcutsa ayr1 ayr1 bu analize tabi
tutulur. Son olarak aynay1 temsil edecek ortalama degerlere tiim fotograflardan elde

edilen grafiklerin birlestirilmesi ile ulasilir.



BOLUM ALTI
CALISMA BOLGELERININ TANITIMI VE GERCEKLESTIRILEN
UYGULAMALAR

6.1 Giris

Tez kapsaminda yapilan arazi calismalari boyunca Cimentas Izmir Cimento

Fabrikas1 Tiirk A.S’ ye ait iki farkl kirectast ocagindan dl¢timler alinmistir.

Asagida kapsamli olarak oSlglimlerin alindigi bolge tanitimi ve gergeklestirilen

arazi ¢caligmalar1 anlatilmaktadir.

6.2 Cimentas Izmir Cimento Fabrikas: Tiirk A.S ye Ait Olan Acik Isletmenin ve

Bolgenin Tanitimi

Izmir’ e 6 km mesafede, Isiklar kdyii yakinlarinda bulunan Cimentas Izmir
Cimento Fabrikasi1 Tiirk A.S’ ye ait olan kiregtast ocagina ait genel goriiniim sekil

6.1 ve sekil 6.2° de verilmektedir.

Sekil 6.1 Cimentas Izmir Cimento Fabrikasi Tiirk A.S’ ye ait ocaktan

genel bir goriiniim.
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Sekil 6.2 Cimentas Izmir Cimento Fabrikasi Tiirk A.S’ ye ait bir patlatma

aynasindan gériiniim.
6.2.1 Cografi Konum

Kiregtagt yayilimi, Isikkent mevkiinin kuzeydogusuna kadar uzanmaktadir.
Cimentas’ a ait kalker ocagi da Izmir’e 6 km mesafede, Isiklar kdyii yakinlarinda
bulunan Cimentas Izmir Cimento Fabrikasi Tiirk A.S’ye ait fabrikanin {izerindedir.
Genel olarak dogudan batiya dogru bir yiikselme bolgesinin igerisinde kalmaktadir.
Onemli yiikseltiler; Kalabak tepe (379 m) ile 313, 293, 273 m rakiml tepelerdir.

6.2.2 iklim ve Bitki Ortiisii

[zmir gevresinde yer alan yiikseltilerin 6zellikle kuzeye bakan yamaglarin daha ok
makilik olup, buralarda yogun bicimde arastirma yapilmaktadir. Cimentas kalker
ocagmin dogusu bitki oOrtiisii bakimindan olduk¢a zengindir. Iliman iklim kusagi
icinde kalan bolgede, yazlar genellikle sicak e kurak; kislar ise 1lik ve yagish
gecmektedir. Ortalama yillik yagis miktar1 700 mm® tiir. Yillik ortalama sicaklik ise 17

derecedir. Yagisin en bol oldugu donem kasim-nisan aylar1 arasidir.
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6.2.3 Genel Jeoloji

6.2.3.1 Bolgenin Genel Jeolojisi

Izmir korfezinin kuzeydogusunda kalan bdlgede, menderes masifi olarak bilinen
metamorfik temel kayaclar1 ve bunlarin iizerini 6rten Izmir-Ankara zonunun ¢okel
kayaglar1 bulunmaktadir. Stratigrafik olarak paleozoik temel iizerine uyumsuz olarak
mezasoyik ve senozoyik yagl, farkli dilimlere boliinmiistiir. Sahanin dogusunda yer
alan ve kuzeydogu-giineybati uzanimli gen¢ ¢okellerle temsil edilen Nit dagi- Spil
dagi dilinimi yine kuzeydogu-giineybati dogrultulu dik kirik sistemi ile dilimlere
ayrilmaktadir. Bu dilimin temelinde iist kretase, kiregtasi lizerinde ise mikrit ve
marnlardan olusan istit ile Belkahve formasyonu olarak bilinen ayni yagh fillistler
gelmektedir. En dstte agisal uyumsuzlukla gelen ve kumtasindan olusan birim

bulunmaktadir.

6.2.3.2 Calisma Alanimin Genel Jeolojisi

Calisma alanmin genel jeolojisi ile bolgenin genel jeolojisi neredeyse tamamen
ortiismektedir. Kayaclarin yaslariyla ilgili farkliliklar oldugu yolunda tahminler
mevcuttur. Bati Anadolu’ da izmir-Ankara zonunun acilimi sonucu bloklu bir birim

olan Bornova karmasigi olusumu meydana gelmistir.
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Sekil 6.3 Caligsma alaninin genel jeolojisi.

6.3 Cimentas Izmir Cimento Fabrikas1 Tiirk A.S’ ye Ait Acik Ocakta Patlatma

Oncesi Yapilan Calismalar

Bu calismada Izmir Isikkent mevkiindeki CIMENTAS Izmir Cimento Fabrikasi
Tiirk A.S.’ye ait olan “8.kademe” ve “Sol ocak™ adi verilen kirectasi ocaklarinda
sirastyla 5 ve 7 adet patlatma aynasinin incelemeleri yapilmistir. Patlatma oOncesi

ocakta yapilan ¢alismalar iki ana baglik altinda toplanabilir. Bunlardan ilki patlatma
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parametrelerinin dl¢iimii ve kaydedilmesi, ikincisi ise siireksizlik yonelimleri ve hat

etlidii 6l¢timleridir. Bu islemler ¢alisilan her ayna i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Sekil 6.4 “Sol ocak” ve “8.kademe”den genel goriiniim.

Patlatma iglemi yapilacak olan aynalarda siireksizlik dl¢timlerinden dnce patlatma
parametreleri Olgiilerek kayit altina alinmigtir. Tiim aynalarda delik ¢api esit olup 89
mm’dir. Delikler dik olarak delinmistir. Sesbes diizende agilan patlatma delikleri nonel

kapsiil ve ANFO ile gecikmeli patlatma patterni kullanilarak patlatilmistir.

Aynalara ait patlatma teknigi verilerinin elde edilmesinin ardindan, sahada yapilan
patlatmalarin sonucunda olusan yigin boyut dagiliminin siireksizlik yonelimi ile

iliskisini incelemek amaciyla, ¢alismanin yapildigi agik ocak sahasinda stireksizlik
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araligini1 bulmak, hakim olan tabakalanmanin ve ¢atlak takimimin egim yonii ve egim
bilgilerini tespit etmek i¢in sahanin ¢esitli yerlerinde serit metre ve pusula yardimiyla
dlgiimler yapilmistir. Olgiimlerin gergeklestirilecegi sahada 6n incelemeler yapilarak

ocagin bir kisminda gdzle goriilebilen siireksizlikler tespit edilmistir.

Sekil 6.5 Bir patlatma aynasinda gozlenen siireksizliklere 6rnek.

Siireksizliklerin uzaydaki konumlari, jeolog pusulasi yardimiyla Olciilen egim ve
dogrultulariyla tanimlanir. Daha hizli 6lglim alinmasint saglamasi ve veri
degerlendirmeyi kolaylastirdigi i¢in, uygulamalarda dogrultu yerine egim yoniiniin
Ol¢iilmesi tercih edilmektedir (Ak, 2006). Bu sebeple, yapilan arazi caligmasinda
aynalardan alian Sl¢limler egim yonii/egim seklindedir. Elde edilen egim yonii/egim

degerlerine ait kontur diyagramlari (stereonet) ¢izilmistir.

Stireksizlik araliklariin 6lgiilmesi, kaya kiitlesi iginde goriinmeyen bloklarin
boyutlarin1 ve boyut dagilimini, su gecirgenligini ve sizinti karakteristiklerini
belirleme amaciyla yapilirken; duraylilik analizlerinde ortamin siireksizlik
yogunlugunun ortaya ¢ikarilmasi, delme patlatma islemlerinde siireksizliklerin

etkilerinin ortaya konulmasi gibi amaglar i¢inde yapilmaktadir.

Patlatma aynasinda yapilan stireksizlik 6l¢iimlerinde Slgiilen siireksizligin, patlatma

sonucunda olugsmus bir kirillma yiizeyi olmamasina 6zen gosterilerek 6l¢iim yapilmais,
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dogal siireksizliklere ait egim yonii ve egim degerleri tespit edilmistir. Siireksizliklerin

egim yoni ve egimlerini 6l¢gmek amaciyla Brunton tipi jeolog pusulasi kullanilmistir.

Sekil 6.7 Uygulama sahasinda pusulanin tabaka yiizeyinden kullanimu.



116

Bu caligmada, dnceden stireksizlik Ol¢iimleri alinmis olan, ardindan gecikmeli
patlatma diizeni kullanilarak basamak patlatmalar1 gergeklestirilen aynalara ait
patlatma sonrasi olusan yigin boliimlere ayrilarak goriintii alma teknigi ile olgekli
goriintliler elde edilmis ve daha sonra elde edilen bu goriintiilere zenginlestirme
uygulanarak siyah-beyaz formata getirilmistir. Tane boyut analizi i¢in hazir hale
getirilen fotograflarin, WIPFRAG programi kullanilarak dagilim analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizlerden elde edilen veriler derlenerek aynay: temsil eden
ortalama bir sonuca varilmistir. Bu islemin yapilma gerekliligi, patlatma sonrasi
devamlilik arz eden kazi-yiikleme-nakliye-kirma-eleme-6glitme  islemlerinin
verimliligini etkilemesidir.

Yapilan tiim g¢aligmalar her ayna ic¢in ayr1 ayri yapilmis olup, her biri asagida
verilmistir. ki ayr1 bolgedeki ocaga ait ayna siralamasinin karismamasi igin,

8.kademede bulunan aynalarin isimlendirilme formati “K-A1” seklinde, sol ocakta

bulunan aynalarin “S-A1” seklinde diizenlenmistir.

6.3.1 Cimentas “8.Kademe” Bolgesinde Yapilan Calismalar

6.3.1.1 K-Al’e Ait Calismalar

it TR iy 29 e

Sekil 6.8 Calisilan ayna yiizeyinden bir goriiniim.
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Siireksizlik dl¢timleri dncesinde yerinde dlglimler ile patlatmaya ait teknik veriler

tespit edilmis ve tablo 6.1°de verilmistir. Aynanin 6zgiil sarj1 0,60 kg/m3 tiir.

Tablo 6.1 K-A1’e ait teknik veriler

Delik | Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu [ Kalinhgi | Arasi (m) (kg) Miktar: Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
1.delik 11 1,82 3,30 0,625 26,313 500
2,30 25
2.delik 11 2,25 3,30 0,625 26,313 500
2,30 25
3.delik 11 1,90 3,30 0,625 26,313 500
2,30 25
4.delik 11 1,86 3,30 0,625 26,313 500
2,50 25
5.delik 11 1,67 3,30 0,625 26,313 500
2,70 25
6.delik 11 1,75 3,30 0,625 26,313 500
2,60 25
7.delik 11 1,75 3,30 0,625 26,313 500
2,50 25
8.delik 11 1,66 3,30 0,625 26,313 500
2,15 25
9.delik 11 1,65 3,30 0,690 26,313 500
Ikinci 25
sira
10.delik 11 2,25 3,30 0,625 26,313 500
1,90 25
11.delik | 11 2,05 3,30 0,625 26,313 500
2,10 25
12.delik 11 2,00 3,30 0,625 26,313 500
2,40 25
13.delik 11 1,95 3,30 0,625 26,313 500
2,80 25
14.delik | 11 1,85 3,30 0,625 26,313 500
2,40 25
15.delik | 11 1,86 3,30 0,625 26,313 500
2,50 25
16.delik | 11 1,70 3,30 0,625 26,313 500
2,70 25
17.delik | 11 1,70 3,30 0,625 26,313 500
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Sekil 6.9 K-Al patlatma paterni plan goriintiisii.

Patlatma Deligi Dusey Kesiti

s
3,3m
Sikilama
=
>
B E
x =
3 7,7 m ANFO
26,313 kg/delik
500 ms 2
Gecikmeli s
';:. 2 \ 0,625 kg
EONEIL Yemleme
gpsu 89 mm

Sekil 6.10 K-A1’ e ait patlatma deligi diisey kesiti.

Calisilan aynadan hat etiidii 6l¢timiin ne sekilde yapildiginin anlasilabilmesi i¢in bir

fotograf iizerinde sematik olarak gosterim yapilmig, K-Al’den alinan Ol¢iim

parametreleri asagida verilmistir.
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Sekil 6.11 Calisilan aynalardan K-A1’e ait olan bir fotograf iizerinde sematik

hat etiidii gosterimi.

Patlatma aynasinda serit metre ile yapilan Ol¢iimler sonucunda hat etiidii i¢in
toplam &l¢iim hatti uzunlugu 13,05 m olarak bulunmustur. Olgiim hattim1 kesen
stireksizlik adedi ise 43°diir. Yapinan hat etiidii islemine 6rnek teskil etmesi amaciyla

asagida K-A1’e ait seritmetre 6l¢iimleri verilmistir.

Tablo 6.2 K-A1’¢ ait hat etiidii 6lglimleri

0.cm, 2.cm, 7.cm, 31-50.cm (par¢alanmig zon), 55.cm, 58.cm, 66.cm, 77-81.cm (Kil,
kalsit), 89.cm, 110-112.cm (Kil, kiregtast), 142.cm, 195.cm, 239.cm, 271.cm, 286.cm,
308-309.cm (kiregtast), 330.cm, 378.cm, 392.cm, 422.cm, 478-480.cm (kalsit), 535.cm,
560.cm, 580.cm, 603.cm, 667.cm, 793.cm, 825.cm, 990.cm, 1041.cm, 1052.cm,
1084.cm, 1114.cm, 1150.cm, 1183.cm, 1198.cm, 1221.cm, 1272.cm, 1305.cm.

Verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi;

1305 /43=30,35 cm =303,5 mm *dir.
ISRM’nin siireksizlik araligina baglh kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta derece
araliklr” sinifina dahil olmaktadir.

K-A1’in konumu ile igerdigi siireksizliklere ait konumlar egim yonii/egim olarak

asagida verilmistir.



Tablo 6.3 K-Al’e ait tabakalar, ¢atlaklar ve aynaya ait egim yonii/egim degerleri

TABAKA CATLAK AYNA
166/30 | 181/38 300/90 80/89 91/55 68/78 30/87
168/32 | 180/33 292/69 81/78 94/51 72/66
173/16 | 174/36 312/75 85/76 91/76 68/73
165/53 | 179/51 14/74 86/89 70/76
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Pusula dl¢iimiinden elde edilen veriler 1s181inda ¢alisilan sev aynasinin stereoneti

asagidaki gibidir.

Fsher
Concentratons
% of total per 1.0 % ares

0.00~ 200 %
200~ 400%
400~ 6.00%
600~ 800%
8.00~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
1200 ~ 14.00 %
14.00~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
% 18.00 ~20.00 %

No Bias Correction
Max Conc. = 18.2300%

Sev Ayna

Kutup Nok

Equal Angle
Lower Hemsphere
24 Poles
24 Entries

Sekil 6.12 K-A1’e ait stereonet.

K-Al’e ait stereonet incelendiginde, catlak takimlarmin yogunlastigi iki bolge
oldugu goriilmektedir. Bunlar siras1 ile 80/73 ve 301/78 dir. Tabakalanma ise 173/36

egim yonii/egimde yogunlagmistir.

Siireksizlik ol¢limleri alinan aynada gerceklestirilen patlatma islemi sonrasi olusan

yigindan, yigimi temsil edecek sekilde toplam 5 goriintii alinmis, WIPFRAG programi

kullanilarak her bir goriintii tane boyut analizine tabi tutulmustur. Bu y18in i¢in, alinan

5 goriintiiden 6rnek teskil etmesi amaciyla bir goriintiiye ait tane boyut dagiliminin

asamalarin1 gdsteren sekil 6.13 asagida verilmistir.
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Orjinal fotograf
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Tane boyut dagilim grafigi

ST i
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min =0.017 m
80 max =0.464m
blocks= 549
mean =0.188 m
70 stdev=0.110m
= mode =0.115m
= 60 sph =0585
B D10=0.0629m /
D25=0.0911m
g = D50=0.1411m /
= s D75=0.2214m
D90=0.3106 m
Xmax= 0.2295 m
30 Xc =0.1823m
N =199
20 v
A LT
10 . T
L7
0
0.001 0.01 1

Parga Boyutu (m)
Sekil 6.13 Ornek olarak K-A1’e ait patlatma yigmindan

bir fotografin goriintii analiz agamalari.
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Yigindan alinan 5 goriintiiniin islenmesiyle 2173 parca analize tabi tutulmus, 5
goriintliye ait dagilim grafikleri bulunmus, bu grafiklerin tek bir grafik altinda
toplanmasiyla da yigina ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafikten D50 degeri 0,2553 m olarak hesaplanmuistir.

Tablo 6.4 K-Al Patlatma sonrasi elde edilen her bir goriintiiye ait parga sayilari, ortalama parga boyutu
ve en kiiglik-en biiyiik parga boyutu

Ortalama

En kiiciik parca En biiyiik parca | parc¢a boyutu Parca

boyutu(m) boyutu (m) D50 (m) Sayisi
Foto 1 0,022 1,292 0,2732 447
Foto 2 0,013 0,599 0,2652 400
Foto 3 0,028 1,000 0,3302 456
Foto 4 0,013 0,774 0,2094 321
Foto 5 0,017 0,464 0,1411 549

Tablo 6.5 K-A1 Patlatma sonras1 yigindan elde edilen 5 adet goriintiiniin parg¢a boyutuna gore ortalama

% dagilim1
Parca Boyutu (mm) % Agirhk
1000 98,04
500 85,65
300 62,93
150 29,15
125 21,98
100 13,29
75 6,48
50 1,79
40 0,77
37,5 0,50
35,5 0,44
31,5 0,24
25 0,05
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Sekil 6.14 K-A1 Yigindan elde edilen goriintiilere ait ortalama tane boyut dagilim analizi ve

D50 degeri.

0.3.1.2 K-A2’ ye Ait Calismalar

Sekil 6.15 Caligilan aynadan genel bir goriiniim.

Stireksizlik 6l¢iimleri dncesinde yerinde Ol¢limler ile patlatmaya ait teknik veriler

tespit edilmis ve tablo 6.6’da verilmistir. Aynanin 6zgiil sarj1 0,48 kg/m” tiir.



Tablo 6.6 K —A2’¢ ait teknik veriler
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Delik Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu Kalinhg: | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
1.delik 11 2,70 3,30 0,625 25,00 500
2,40 25
2.delik 11 3,00 3,30 0,625 25,00 500
2,30 25
3.delik 11 3,00 3,30 0,625 25,00 500
2,60 25
4.delik 11 2,40 3,30 0,625 25,00 500
2,40 25
5.delik 11 2,15 3,30 0,625 25,00 500
2,30 25
6.delik 11 1,60 3,30 0,625 25,00 500
2,30 25
7.delik 11 1,90 3,30 0,625 25,00 500
2,10 25
8.delik 11 2,40 3,30 0,625 25,00 500
Tkinci 25
sira
9.delik 11 2,10 3,30 0,690 25,00 500
3,00 25
10.delik 11 1,90 3,30 0,625 25,00 500
2,70 25
11.delik 11 1,75 3,30 0,625 25,00 500
2,50 25
12.delik | 11 2,20 3,30 0,625 25,00 500
2,20 25
13.delik 11 2,80 3,30 0,625 25,00 500
2,70 25
14.delik | 11 2,05 3,30 0,625 25,00 500
2,50 25
15.delik 11 2,00 3,30 0,625 25,00 500
2,20 25
16.delik | 11 2,10 3,30 0,625 25,00 500
Ucglincii
sira
17.delik | 11 1,80 3,30 0,625 25,00 500
2,50 25
18.delik | 11 1,95 3,30 0,625 25,00 500
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Sekil 6.16 K-A2 patlatma paterni plan goriintiisii.

Patlatma Deligi Dusey Kesiti

Sk
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Sikilama
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. . 'K
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EONI?IL Yemleme
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Sekil 6.17 K-A2’ye ait patlatma deligi diisey kesiti.

Aynada yapilan serit metre 6l¢limleri sonucu toplam 6l¢iim hattt uzunlugu 15,90 m
olarak bulunmus, 6l¢tim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 22 olarak tespit edilmistir.

Olgiimler esnasinda siireksizlik arasi dolgu malzemesine rastlanmamistir. Yapilan hat

etlidii sonucu elde edilen siireksizlik araligy;

1590 /22 =72,27 cm =722,7 mm’dir.

ISRM’nin stireksizlik araligina bagli kaya kiitle tanimlamalarma gore “Genis

araliklr” stmifina dahil olmaktadir.
K-A2’nin konumu ile igerdigi siireksizliklere ait konumlar egim yonii/egim olarak

asagida verilmistir.
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Tablo 6.7 K-Al’e ait tabakalar, gatlaklar ve aynaya ait egim yonii/egim degerleri

TABAKA CATLAK AYNA
186733 | 174/55 35/86 | 355/64 45/85
181753 | 140/52 320/81 | 310/78
188/56 | 147/40 03/77

Pusula dl¢iimiinden elde edilen veriler 1s18inda ¢alisilan sev aynasinin stereoneti

asagidaki gibidir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.50 %
250~ 5.00%
5.00~ 7.50 %
7.50~10.00 %
10.00 ~12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00~2250%
22.50~25.00%

No Bias Correction
Max. Conc. = 21.7611%

Equal Angle
Lower Hemisphere
12 Poles
12 Entries

s

Sekil 6.18 K-A2’ye ait stereonet.

K-A2’ye ait stereonet incelendiginde, ¢atlak takimlarinin yogunlastigi tek bolge
348/75 oldugu, tabakalanmanin ise 170/47 egim yoni/egimde yogunlastig

goriilmektedir.

K-A2’ye ait patlatma sonrasi olugan yigin, boliimlere ayrilarak toplam 4 goriintii
elde edilmis, bunlarin her biri WIPFRAG programi kullanilarak tane boyut analizine
tabi tutulmustur. Bu 4 goriintiiden bir tanesine ait tane boyut dagilim islemi agamalari

asagidaki sekil 6.19°da verilmistir.
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Orjinal fotograf
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Sekil 6.19 Ornek olarak K-A2’ye ait patlatma yiginindan

bir fotografin goriintii analiz agamalart.
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K-A2 yiginindan aliman 4 gorlintiiniin islenmesiyle 1241 parca incelemeye
alinmistir. 4 goriintiiniin dagilim grafikleri bulunmustur. Bu grafiklerin tek bir grafikte
birlestirilmesiyle biitiin y1gina ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir.

Elde edilen bu grafikten D50 degeri 0,5046 m olarak bulunmustur.

Tablo 6.8 K-A2 Patlatma sonrasi elde edilen her bir goriintiiye ait parga sayilari, ortalama parca boyutu

ve en kii¢lik-en biiyiik par¢a boyutu

Ortalama parca
En kiiciik parca En biiyiik parca boyutu Parca
boyutu(m) boyutu (m) D50 (m) Sayisi
Foto 1 0,022 2,783 0,5027 392
Foto 2 0,022 1,668 0,4695 276
Foto 3 0,028 1,292 0,3566 237
Foto 4 0,036 0,1292 0,4044 336

Tablo 6.9 K-A2 Patlatma sonrasi yigindan elde edilen 4 adet goriintiiniin parg¢a boyutuna goére ortalama

% dagilim1
Parca Boyutu (mm) % Agirhk

1000 80,52
500 56,86
300 32,06
150 7,26

125 4,18

100 1,87

75 0,74

50 0,15
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Sekil 6.20 K-A2 Yigindan elde edilen goriintiilere ait ortalama tane boyut dagilim analizi ve D50

degeri.

6.3.1.3 K-A3’ e Ait Calismalar

Sekil 6.21 Caligilan aynadan genel bir goriiniim.

Yapilan caligmalardan ilki yerinde olgiimler ile patlatmaya ait teknik veriler tespit
edilmesidir. Aynaya ait teknik veriler asagida tablo olarak verilmistir. Aynanin 6zgiil
sarj1 0,57 kg/m’ tiir.



Tablo 6.10 K-A3’e ait teknik veriler
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Delik | Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu [ Kalinhg | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
1.delik 11 2,30 3,30 0,625 33,75 500
2,30 25
2.delik 11 2,20 3,30 0,625 33,75 500
2,30 25
3.delik 11 2,70 3,30 0,625 33,75 500
2,80 25
4.delik 11 2,10 3,30 0,625 33,75 500
2,70 25
5.delik 11 2,35 3,30 0,625 33,75 500
2,60 25
6.delik 11 2,10 3,30 0,625 33,75 500
2,30 25
7.delik 11 2,50 3,30 0,625 33,75 500
2,70 25
8.delik 11 1,85 3,30 0,625 33,75 500
2,30 25
9.delik 11 2,30 3,30 0,690 33,75 500
2,40 25
10.delik | 11 2,10 3,30 0,625 33,75 500
2,50 25
11.delik 11 2,20 3,30 0,625 33,75 500
Tkinci 25
sira
12.delik | 11 2,05 3,30 0,625 33,75 500
2,90 25
13.delik 11 2,52 3,30 0,625 33,75 500
2,50 25
14.delik | 11 2,70 3,30 0,625 33,75 500
2,90 25
15.delik 11 2,53 3,30 0,625 33,75 500
2,30
16.delik 11 2,45 3,30 0,625 33,75 25
2,55 500
17.delik | 11 2,40 3,30 0,625 33,75 25
2,60 500
18.delik | 11 2,30 3,30 0,625 33,75 25
2,90 500
19.delik | 11 1,95 3,30 0,625 33,75 25
2,40 500
20.delik | 11 2,40 3,30 0,625 25
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Sekil 6.22 K-A3 patlatma paterni plan goriintiisii.

Patlatma Deligi Dusey Kesiti
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Sekil 6.23 K-A3’e ait patlatma deligi diisey kesiti.

Patlatma aynasinda serit metre ile yapilan dlglimlerde toplam 6l¢iim hatt1 uzunlugu
27,97 m olarak bulunmustur. Olgiim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 55’dir.
Stireksizlik aras1 dolgu malzemesine tek bir yerde rastlanilmis, 3 cm’lik kalsit damari

gozlenmistir. Yapilan hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik aralig;

2797/ 55 = 50,85 cm =508,5 mm *dir.

ISRM’nin siireksizlik araligina bagl kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta derece

aralikly” simifina dahil olmaktadir.
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K-A3’in konumu ile igerdigi siireksizliklere ait konumlar egim yonii/egim olarak

asagida verilmistir.

Tablo 6.11 K-A3 Tabakalar, ¢atlaklar ve aynaya ait egim yonii/egim degerleri

TABAKA CATLAK AYNA
225/37 | 221/59 86/40 92/55 20/75
220/46 | 214/56 11/80 105/58
212/54 | 218/66 91/75 359/82
215/63 | 214/50 07/85

Pusula dl¢iimiinden elde edilen veriler 1s18inda ¢alisilan sev aynasinin stereoneti

asagidaki gibidir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.00 %
3.00~ 6.00%
6.00~ 9.00%
9.00~12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~21.00 %
21.00~24.00 %
24.00~27.00%
27.00~30.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 28.4648%

Equal Angle
Lower Hemisphere
16 Poles
16 Entries

S

Sekil 6.24 K-A3’e ait stereonet.

K-A3’e ait stereonet incelendiginde, iki ayr1 bolgede de gatlaklarin yogunlastigi
goriilmektedir. Bunlar sirasiyla 94/74 ve 06/82°dir. Tabakalanmanin yogunlastigi
bolge ise 217/54 egim yonii/egimdir.

Patlatma sonras1 K-A3’e ait y1gimi temsil edecek toplam 3 goriintii alinmis, bu
goriintlilerin, WIPFRAG programai vasitasiyla tane boyut analizleri gerceklestirilmistir.

Sekil 6.25° te bu y1gindan alinan bir goriintiiniin analiz agamalar1 verilmistir.
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Orjinal fotograf
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Sekil 6.25 Ornek olarak K-A3’e ait patlatma yigmindan

bir fotografin goriintii analiz agamalari.
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Yigindan alinan goriintiilerin islenmesiyle toplamda 1361 par¢a analize alinmis, 3
goriintliye ait dagilim grafikleri bulunmus, bu grafiklerin tek bir grafikte
birlestirilmesiyle yigina ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmis, elde

edilen bu grafikten D50 degeri 0,2617 m olarak bulunmustur.

Tablo 6.12 K-A3 Patlatma sonrasi elde edilen her bir goriintiiye ait parca sayilari, ortalama parca boyutu

ve en kii¢lik-en biiyiik par¢a boyutu

Ortalama parca
En kiiciik parc¢a En biiyiik parca boyutu Parca
boyutu(m) boyutu (m) D50 (m) Sayisi
Foto 1 0,017 0,774 0,1911 580
Foto 2 0,022 1,668 0,2468 413
Foto 3 0,022 0,774 0,2795 368

Tablo 6.13 K-A3 Patlatma sonras1 yigindan elde edilen 3 adet goriintiiniin parca boyutuna gore ortalama

% dagilim1
Parc¢a Boyutu (mm) % Agirhk

1000 94,93
500 84,51
300 65,82
150 26,65
125 17,43
100 8,52
75 2,72
50 0,51
40 0,24

37,5 0,14

35,5 0,08

31,5 0,04
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Sekil 6.26 K-A3 Yigindan elde edilen goriintiilere ait ortalama tane boyut dagilim analizi

ve D50 degeri.

6.3.1.4 K-A4’ e Ait Calismalar

Sekil 6.27 Calisilan aynadan genel bir gériiniim.

Siireksizlik dl¢limlerini gergeklestirmeden Once patlatmaya ait teknik veriler kayit

altina alinmustir (Tablo 6.14). Aynanin 6zgiil sarji 0,54 kg/m’ tiir.



Tablo 6.14 K-A4’e ait teknik veriler
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Delik | Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu [ Kalinhg | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
1.delik 11 2,50 3,30 0,625 38,71 500
2,80 25
2.delik 11 3,00 3,30 0,625 38,71 500
2,65 25
3.delik 11 2,60 3,30 0,625 38,71 500
2,70 25
4.delik 11 3,15 3,30 0,625 38,71 500
2,70 25
5.delik 11 3,00 3,30 0,625 38,71 500
2,80 25
6.delik 11 2,70 3,30 0,625 38,71 500
2,90 25
7.delik 11 2,30 3,30 0,625 38,71 500
3,00 25
8.delik 11 2,30 3,30 0,625 38,71 500
2,70 25
9.delik 11 2,60 3,30 0,690 38,71 500
2,60 25
10.delik | 11 2,55 3,30 0,625 38,71 500
3,00 25
11.delik 11 3,10 3,30 0,625 38,71 500
2,65 25
12.delik | 11 2,60 3,30 0,625 38,71 500
2,70 25
13.delik 11 2,65 3,30 0,625 38,71 500
3,10 25
14.delik 11 2,80 3,30 0,625 38,71 500
2,90 25
15.delik | 11 2,70 3,30 0,625 38,71 500
ikinci
sira
16.delik | 11 2,20 3,30 0,625 38,71
2,70 25
17.delik | 11 2,30 3,30 0,625 38,71 500
2,90 25
18.delik | 11 2,35 3,30 0,625 38,71 500
3,00 25
19.delik | 11 2,70 3,30 0,625 38,71 500
2,50 25
20.delik | 11 2,55 3,30 0,625 38,71 500
2,60 25
21.delik | 11 2,45 3,30 0,625 38,71 500
3,40 25




Tablo 6.14 K-A4’e ait teknik veriler (DEVAM)
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Delik | Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu [ Kalinhgi | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
22.delik | 11 2,50 3,30 0,625 38,71 500
2,30 25
23.delik | 11 2,70 3,30 0,625 38,71 500
3,25 25
24.delik | 11 2,30 3,30 0,625 38,71 500
3,10 25
25.delik | 11 2,60 3,30 0,625 38,71 500
3,00 25
26.delik | 11 2,70 3,30 0,625 38,71 500
2,50 25
27.delik | 11 2,70 3,30 0,625 38,71 500
2,60 25
28.delik | 11 2,60 3,30 0,625 38,71 500
2,70 25
29.delik | 11 1,60 3,30 0,625 38,71 500
Deliklerarasi mesafe
--- !.!'!.' e S e e e e s e e e e e e 9 2
i Kalinigl

Sekil 6.28 K-A4 patlatma paterni plan goriintiisii.
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Patlatma Deligi Dusey Kesiti

e

3,3m
Sikilama

p= |
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B E

x T

3 7,7 m ANFO
38,71 kg/delik

500 ms e o

Gecikmeli ¥ 0,625 kg
NON?L Yemleme
Kapsul

89 mm

Sekil 6.29 K-A4’ e ait patlatma deligi diisey kesiti.

Patlatma aynasinda yapilan hat etlidii Ol¢limii sonucunda toplam Ol¢im hatti
uzunlugu 39,20 m ve bu &lciim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 154°dir. Olgiim
yapilirken siireksizlik arasi dolguya rastlanilmis, 0,90 m’de 6 cm’lik kalsit, 16,57 m’
de 4 cm’lik kirectas1 21,32 m de 7 em’lik kil, 28,63 m’de 1 cm’lik kil, 34,24 m’de 1

cm’lik kirectas1 gozlenmistir. Yapilan hat etiidii sonucu elde edilen stireksizlik araligi;

3920/ 154 = 25,45 cm =254,5 mm “dir.

ISRM’nin siireksizlik araligina baglh kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta derece

aralikly” smifina dahil olmaktadir.

K-A4’ {in konumu ile igerdigi siireksizliklere ait konumlar egim yonii/egim olarak

tablo 6.15’te verilmistir.



Tablo 6.15 K-A4 Tabakalar, ¢atlaklar ve aynaya ait egim yonii/egim degerleri
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TABAKA CATLAK AYNA
249/36 | 219/64 | 208/62 04/84 114/74 | 11256 | 115/86 58/81
225/81 | 202/47 | 213/44 160/75 98/82 140/55 | 25/855
235/86 | 210/35 | 211/47 15/80 358/78 | 124/60 32/79
206/76 | 210/82 | 208/72 05/65 86/67 121/47 36/80
212/56 | 216/74 | 221/66 110/84 | 114/54 | 118/45 | 140/76
25/76 103/89 28/82 19/83

Calisilan sev aynasinin stereoneti, yapilan pusula dlgiimleri neticesinde asagidaki

gibidir.

S

Sekil 6.30 K-A4’¢ ait stereonet.

Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00~ 450 %
450~ 6.00%
6.00~ 7.50 %
7.50~ 8.00%
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~12.00 %
12.00 ~13.50 %
13.50 ~15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 10.8694%

Equal Angle
Lower Hemisphere
41 Poles
41 Entries

Sekil 6.30°da verilen stereonete bakildiginda, catlak takimlarinin iki bolgede

yogunlastig1, yogunlasan iki bdlgeye ait egim yonii ve egim degerlerinin de 19/79 ve

118/67 oldugu goriilmektedir. Tabakalanmanin yogunlastifi egim yonii/egim ise
216/67°dir.

Siireksizlik 6l¢iimleri gerceklestirilen K-A4’iin patlatma islemi gerceklestirilmis ve

olusan y181n1 temsil edecek sekilde toplam 4 goriintii alinmistir. WIPFRAG programi

kullanilarak goriintiilerin her biri tane boyut analizine tabi tutulmustur. Yigindan

alinan goriintiilerden birine ait tane boyut analiz agamalar sekil 6.31°de verilmistir.
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Orjinal fotograf

T

Siyah-beyaz hali

Tane boyut dagilim grafigi
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D50=0.1835m /
X 0 D75=02726 m
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30 Xc =0.2296 m
N =217 /
2 U gmi
-
10 A ul
IR
0 |
0.001 0.01 0.1 1,
Parca Boyutu (m)

Sekil 6.31 Ornek olarak K-A4’e ait patlatma yiginindan

bir fotografin goriintii analiz agamalari.
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Patlatma sonrast yigimi temsil eden goriintiilerin islenmesiyle 2125 parca
incelemeye alinmis, 4 goriintiiye ait dagilim grafikleri bulunmus, 4 adet grafigin tek
bir grafik altinda toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde
edilmistir. Bu grafikten yapilan hesaplamayla yigina ait D50 degeri 0,2717 m olarak

bulunmustur.

Tablo 6.16 K-A4 Patlatma sonrasi elde edilen her bir goriintiiye ait parca sayilari, ortalama parca boyutu

ve en kii¢lik-en biiyiik par¢a boyutu

Ortalama parc¢a
En kiiciik parc¢a En biiyiik parca boyutu Parca
boyutu(m) boyutu (m) D50 (m) Sayisi
Foto 1 0,013 0,774 0,2501 394
Foto 2 0,022 0,599 0,1835 789
Foto 3 0,022 1,668 0,3021 547
Foto 4 0,028 2,154 0,4270 395

Tablo 6.17 K-A4 Patlatma sonrasi yigindan elde edilen 4 adet goriintiiniin par¢a boyutuna gore ortalama

% dagilim1
Parc¢a Boyutu (mm) % Agirhk
1000 93,61
500 82,02
300 59,83
150 26,74
125 19,59
100 11,96
75 5,26
50 1,43
40 0,61
37,5 0,46
35,5 0,34
31,5 0,17
25 0,07
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100

30 y=-149 5%F + 250, 6% -

=

0 e S

0,001 0,01 0,1
Parca Bovutu (m)

0,2717 m

10

Sekil 6.32 K-A4 Yigindan elde edilen goriintiilere ait ortalama
D50 degeri.

6.3.1.5 K-A5 e Ait Calismalar

tane boyut dagilim analizi ve

Sekil 6.33 Calisilan aynadan genel bir goriiniim.

K-AS5’in patlatmaya ait teknik verileri kayit altina alinarak tablo 6.18’de ayrintili

olarak verilmistir. Aynanin 6zgiil sarj1 0,56 kg/m” tiir.



Tablo 6.18 K-A5’e ait teknik veriler
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Delik | Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu [ Kalinhg | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
1.delik 11 3,30 3,30 0,625 39,59 500
3,00 25
2.delik 11 3,00 3,30 0,625 39,59 500
2,50 25
3.delik 11 3,00 3,30 0,625 39,59 500
2,90 25
4.delik 11 3,00 3,30 0,625 39,59 500
3,00 25
5.delik 11 3,00 3,30 0,625 39,59 500
3,00 25
6.delik 11 2,80 3,30 0,625 39,59 500
2,30 25
7.delik 11 3,20 3,30 0,625 39,59 500
2,90 25
8.delik 11 3,60 3,30 0,625 39,59 500
2,70 25
9.delik 11 3,70 3,30 0,690 39,59 500
2,80 25
10.delik | 11 3,50 3,30 0,625 39,59 500
2,80 25
11.delik 11 2,50 3,30 0,625 39,59 500
3,00 25
12.delik | 11 1,90 3,30 0,625 39,59 500
Ikinci 25
sira
13.delik 11 2,40 3,30 0,625 39,59 500
2,80 25
14.delik | 11 2,35 3,30 0,625 39,59 500
2,65 25
15.delik 11 2,25 3,30 0,625 39,59 500
2,30 25
16.delik | 11 2,40 3,30 0,625 39,59 500
3,40 25
17.delik | 11 2,40 3,30 0,625 39,59 500
2,30 25
18.delik | 11 2,50 3,30 0,625 39,59 500
2,90 25
19.delik | 11 2,40 3,30 0,625 39,59 500
3,10 25
20.delik | 11 2,65 3,30 0,625 39,59 25
3,10 500
21.delik | 11 2,50 3,30 0,625 39,59 25
2,50 500




Tablo 6.18 K-A5’e ait teknik veriler (DEVAM)
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Delik | Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu [ Kalinhgi | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
22.delik | 11 1,75 3,30 0,625 39,59 25
1,20 500
23.delik | 11 1,70 3,30 0,625 39,59 25
1,10 500
24.delik | 11 1,90 3,30 0,625 39,59 25
Deliklerarasi mesafe
PN o W o W o W e N o W e S o W o W e W o
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Sekil 6.34 K-A5 patlatma paterni plan goriintiisii.

Patlatma Deligi Dusey Kesiti
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Sikilama
=
>
B E
x =
8 7.7 m ANFO
39,59 kg/delik
500 ms
. . K
Gecikmeli ¥ 0,625 kg
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Sekil 6.35 K-AS5’ e ait patlatma deligi diisey kesiti.

K-A5’in serit metre ile yapilan dl¢iimleri neticesinde toplam 6l¢iim hattt uzunlugu

23,80 m’dir. Olgiim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 115°dir. Olgiim yapilirken

stireksizlik arasi dolguya rastlanilmis, 0,98 m’de ve 19,44 m’de 2 cm’lik parcalanmis
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zon, 9,72 m’de 1 cm’lik ve 22,80 m’de 8 cm’lik kiregtas1 gdzlenmistir. Yapilan hat

etiidii sonucu elde edilen stireksizlik araligy;

2380/ 115 =20, 7 cm =207 mm ’dir.

ISRM nin siireksizlik araligina baglh kaya kiitle tanimlamalarina gére “Orta derece

aralikly” simifina dahil olmaktadir.

K-A5’in konumu ile igerdigi siireksizliklere ait konumlar egim yonii/egim olarak

tablo 6.19°da verilmistir.

Tablo 6.19 K-AS5 Tabakalar, gatlaklar ve aynaya ait egim yonii/egim degerleri

TABAKA CATLAK AYNA
218/34 | 300/58 | 292/76 | 210/75 | 290/72 32/75 715/77 72177
350/85 | 352/52 | 298/70 | 230/12 | 278/76 28/82 24/81
354/84 | 251/46 | 205/71 | 232/38 | 230/25 30/88
356/40

Pusula olgtimiinden elde edilen veriler 1s18inda ¢alisilan sev aynasinin stereoneti

asagidaki gibidir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
2.00~ 4.00%
4.00~ 8.00%
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~10.00 %
10.00 ~12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 15.7027%

Equal Angle
Lower Hemisphere
22 Poles
22 Entries

S

Sekil 6.36 K-AS5’¢ ait stereonet.
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K-A5’e ait stereonet incelendiginde, catlak takimlarinin 26/81 egim yonii/egimde

yogunlastig1, tabakalanmanin 255/21 egim yonii/egimde yogunlastig1 goriilmektedir.

Patlatma parametreleri kayit altina alinan, siireksizlik 6l¢timleri gergeklestirilen K-
AS5’in patlatma islemi sonrasinda olusan yigindan toplam 4 goriinti elde edilmis,

WIPFRAG programi vasitasiyla tane boyut analizleri ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 6.37 Ornek olarak K-A5’e ait patlatma yigmindan

bir fotografin goriintii analiz agamalari.

147
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K-AS5 yigimmindan alinan 4 adet goriintliniin islenmesiyle 1731 parca incelemeye
alinmis, bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 4 adet grafigin tek bir grafik altinda

toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilerek D50 degeri
0,3323 m olarak bulunmustur.

Tablo 6.20 K-A5 Patlatma sonrasi elde edilen her bir goriintiiye ait parga sayilari, ortalama parga boyutu

ve en kii¢lik-en biiyiik par¢a boyutu

Ortalama parc¢a
En kiiciik parc¢a En biiyiik parca boyutu Parca
boyutu(m) boyutu (m) D50 (m) Sayisi
Foto 1 0,022 1,668 0,2875 500
Foto 2 0,028 1,000 0,2862 457
Foto 3 0,017 0,774 0,2376 464
Foto 4 0,022 2,738 1,0101 310

Tablo 6.21 K-AS5 Patlatma sonrasi yigindan elde edilen 4 adet goriintiiniin par¢a boyutuna gore ortalama

% dagilim1
Parca Boyutu (mm) % Agirhk
1000 86,59
500 70,62
300 50,22
150 21,25
125 15,05
100 8,23
75 3,06
50 0,69
40 0,24
37,5 0,22
35,5 0,19
31,5 0,08




149

100

90 Vv=-11317x24 206 6x-6,1549
R? = 0,98¢

80 ’ ;’

0 /’
1

1k
o)
o

g}l'l
o

%A
s
o
.,
By

w
Q

]
Q

=
=]

LT

0 BOOO—0

0,001 0,01

01 03323m
Parca Boyutu (m)

Sekil 6.38 K-A5 Yigindan elde edilen goriintiilere ait ortalama tane boyut dagilim analizi
ve D50 degeri.

6.3.2 Cimentas “Sol ocak” Bolgesinde Yapilan Calismalar

6.3.2.1 S-A1l e Ait Calismalar

Sekil 6.39 Caligilan ayna yiizeyinden bir goriiniim.

Siireksizlik olgtimleri dncesinde yerinde dlglimler ile patlatmaya ait teknik veriler
kay1t altina alinmis, kayit altina alinan veriler tablo 6.22°de verilmistir. Aynanin 6zgiil

sarj1 0,54 kg/m’ tiir.



Tablo 6.22 S-Al’e ait teknik veriler
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Delik | Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu [ Kalinhg | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
1.delik 11 3,30 3,40 0,625 30,26 500
2,70 25
2.delik 11 3,8 3,40 0,625 30,26 500
2,33 25
3.delik 11 3,45 3,40 0,625 30,26 500
2,24 25
4.delik 11 3,05 3,40 0,625 30,26 500
2,20 25
5.delik 11 2,95 3,40 0,625 30,26 500
2,18 25
6.delik 11 3,26 3,40 0,625 30,26 500
2,26 25
7.delik 11 3,40 3,40 0,625 30,26 500
2,36 25
8.delik 11 2,60 3,40 0,625 30,26 500
2,26 25
9.delik 11 2,84 3,40 0,690 30,26 500
2,22 25
10.delik | 11 2,70 3,40 0,625 30,26 500
2,30 25
11.delik 11 2,54 3,40 0,625 30,26 500
2,08 25
12.delik | 11 2,62 3,40 0,625 30,26 500
2,20 25
13.delik 11 2,00 3,40 0,625 30,26 500
2,50 25
14.delik 11 3,32 3,40 0,625 30,26 500
2,20 25
15.delik | 11 3,11 3,40 0,625 30,26 500
2,14 25
16.delik 11 2,50 3,40 0,625 30,26 500
2,38 25
17.delik | 11 2,74 3,40 0,625 30,26 500
2,38 25
18.delik | 11 2,77 3,40 0,625 30,26 500
2,21 25
19.delik | 11 2,65 3,40 0,625 30,26 500
2,40 25
20.delik | 11 2,56 3,40 0,625 30,26 500
2,34 25
21.delik | 11 1,98 3,40 0,625 30,26 500
1,90 25
22delik 11 2,44 3,40 0,625 30,26 500




Tablo 6.22 S-A1’ e ait teknik veriler (DEVAM)
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Delik | Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu [ Kalinhg | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
. (m) (ms)
Ikinci 25
sira
23.delik | 11 1,95 3,40 0,625 30,26 500
2,33 25
24.delik | 11 2,24 3,40 0,625 30,26 500
2,12 25
25.delik | 11 2,45 3,40 0,625 30,26 500
2,38 25
26.delik 11 2,44 3,40 0,625 30,26 500
2,42 25
27.delik | 11 2,07 3,40 0,625 30,26 500
2,40 25
28.delik 11 1,86 3,40 0,625 30,26 500
2,44 25
29.delik | 11 2,23 3,40 0,625 30,26 500
2,25 25
30.delik | 11 2,22 3,40 0,625 30,26 500
2,60 25
31.delik 11 1,98 3,40 0,625 30,26 500
2,24 25
32.delik | 11 2,14 3,40 0,625 30,26 500
2,16 25
33.delik 11 1,70 3,40 0,625 30,26 500
2,22 25
34.delik | 11 2,04 3,40 0,625 30,26 500
2,32 25
35.delik 11 2,32 3,40 0,625 30,26 500
2,15 25
36.delik 11 2,15 3,40 0,625 30,26 500
2,46 25
37.delik | 11 2,46 3,40 0,625 30,26 500
2,14 25
38.delik 11 2,14 3,40 0,625 30,26 500
2,42 25
39.delik | 11 2,42 3,40 0,625 30,26 500
2,38 25
40.delik | 11 2,38 3,40 0,625 30,26 500
2,21 25
41.delik | 11 2,29 3,40 0,625 30,26 500
2,05 25
42.delik | 11 2,05 3,40 0,625 30,26 500
3,10 25
43.delik | 11 3,1 3,40 0,625 30,26 500




152

Delikleraras) mesafe
—

Dilim Kalmlnglt’””

T

Sekil 6.40 S-Al patlatma paterni plan goriintiisii.

Patlatma Deligi Dusey Kesiti
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Sekil 6.41 S-A1’ e ait patlatma deligi diisey kesiti.

Patlatma aynasinda serit metre ile yapilan Ol¢limler sonucunda hat etiidii i¢in
toplam 6l¢iim hatti uzunlugu 58,09 m olarak bulunmustur. Olgiim hattin1 kesen

stireksizlik adedi ise 117°dir. Hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi;

5809 /117 = 49,65 cm =496,5 mm’dir.

ISRM nin siireksizlik araligina baglh kaya kiitle tanimlamalarina gére “Orta derece

aralikly” simifina dahil olmaktadir.

S-Al’in konumu ile icerdigi siireksizliklere ait konumlar egim yonii/egim olarak

asagida verilmistir.
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Tablo 6.23 S-A1 Tabakalar, catlaklar ve aynaya ait egim yonii/egim degerleri

TABAKA CATLAK AYNA
136/42 | 135/40 210/81 | 200/78 | 201/82 288/88
120/30 | 128/20 202/84 | 203/79 | 212/88
136/38 | 131/25 200/78 | 294/80 | 291/85

220/81 | 270/90 | 293/86

Pusula dl¢iimiinden elde edilen veriler 1s181inda ¢alisilan sev aynasinin stereoneti

asagidaki gibidir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
3.00~ 6.00 %
6.00~ 8.00 %
9.00~12.00 %
12.00 ~15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~21.00 %
21.00 ~24.00 %
2400~27.00%
27.00 ~ 30.00 %

No Bias Cerrection
Max. Conc. = 28.8215%

Eqgual Angle
Lower Hemisphere
19 Poles
19 Entries

s

Sekil 6.42 S-Al’e ait stereonet.

S-Al’e ait stereonet incelendiginde, catlak takimlarinin yogunlastigi iki bolge
oldugu goriilmektedir. Bunlar siras1 ile 293/84 ve 206/81 dir. Tabakalanma ise 132/32

egim yonii/egimde yogunlagmistir.

S-Al’e ait patlatma sonrasi olusan yigindan toplam 8 goriintii elde edilmis,

WIPFRAG programi kullanilarak tane boyut analizine tabi tutulmustur.



154

Orjinal fotograf
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Sekil 6.43 Ornek olarak S-Al’e ait patlatma yigmindan

bir fotografin goriintii analiz agamalari.
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Yigindan alinan 8 goriintiiniin islenmesiyle 1519 par¢a incelenmistir. 8 goriintiiye
ait dagilim grafikleri bulunmus, bu grafikler tek bir grafik altinda toplanarak yigina ait
ortalama tane boyut dagilim grafigi ve D50 degeri 0,2774 m olarak elde edilmistir.

Tablo 6.24 S-A1 Patlatma sonrasi elde edilen her bir goriintiiye ait parga sayilari, ortalama parga boyutu

ve en kiictik-en biiyiik parca boyutu

Ortalama parca
En Kkii¢iik parca En biiyiik parca boyutu Parca
boyutu(m) boyutu (m) D50 (m) Sayisi
Foto 1 0,010 0,599 0,2520 148
Foto 2 0,013 0,774 0,3260 109
Foto 3 0,008 0,464 0,2373 151
Foto 4 0,010 0,464 0,1792 238
Foto 5 0,013 0,599 0,2250 297
Foto 6 0,010 0,599 0,3212 95
Foto 7 0,022 1,292 0,4030 129
Foto 8 0,017 1,000 0,3103 352

Tablo 6.25 S-A1 Patlatma sonras1 yigindan elde edilen 8 adet goriintiiniin parga boyutuna gore ortalama

% dagilim1
Parca Boyutu (mm) % Agirhk
1000 98,09
500 81,03
300 56,94
150 26,07
125 20,13
100 13,93
75 7,40
50 2,84
40 1,34
37,5 0,97
35,5 0,76
31,5 0,49
25 0,18
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Sekil 6.44 S-Al yigindan elde edilen goriintiilere ait ortalama tane boyut dagilim analizi
ve D50 degeri.

6.3.2.2 §-A2’ye Ait Calismalar

Sekil 6.45 Calisilan ayna yiizeyinden bir gériiniim.

Siireksizlik 6lgiimlerini gerceklestirmeden Once patlatmaya ait teknik veriler tespit
edilerek kayit altina alinmistir. Tablo 6.26’da bu veriler sunulmaktadir. Aynanin 6zgiil

sarj1 0,54 kg/m’ tiir.



Tablo 6.26 S-A2’ye ait teknik veriler
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Delik | Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu | Kalinhg: | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
1.delik 11 3,10 3,40 0,625 32,10 500
2,10 25
2.delik 11 2,66 3,40 0,625 32,10 500
2,62 25
3.delik 11 2,73 3,40 0,625 32,10 500
2,30 25
4.delik 11 3,20 3,40 0,625 32,10 500
2,45 25
5.delik 11 2,50 3,40 0,625 32,10 500
2,34 25
6.delik 11 3,14 3,40 0,625 32,10 500
2,23 25
7.delik 11 2,70 3,40 0,625 32,10 500
2,12 25
8.delik 11 3,65 3,40 0,625 32,10 500
2,43 25
9.delik 11 3,00 3,40 0,690 32,10 500
2,57 25
10.delik | 11 3,00 3,40 0,625 32,10 500
2,15 25
11.delik 11 3,64 3,40 0,625 32,10 500
2,32 25
12.delik | 11 2,73 3,40 0,625 32,10 500
2,41 25
13.delik 11 2,80 3,40 0,625 32,10 500
2,17 25
14.delik 11 3,20 3,40 0,625 32,10 500
2,28 25
15.delik | 11 3,60 3,40 0,625 32,10 500
2,30 25
16.delik 11 2,72 3,40 0,625 32,10 500
2,46 25
17.delik | 11 2,84 3,40 0,625 32,10 500
Ikinci 25
sira
18.delik | 11 2,30 3,40 0,625 32,10 500
2,50 25
19.delik | 11 1,95 3,40 0,625 32,10 500
2,30 25
20.delik | 11 2,15 3,40 0,625 32,10 500
2,50 25
21.delik | 11 2,10 3,40 0,625 32,10 500
2,24 25




Tablo 6.26 S-A2’ye ait teknik veriler (DEVAM)
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Delik | Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu | Kalinhg: | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
22delik 11 1,75 3,40 0,625 32,10 500
2,25 25
23.delik | 11 2,00 3,40 0,625 32,10 500
2,70 25
24.delik | 11 2,36 3,40 0,625 32,10 500
2,22 25
25.delik | 11 2,32 3,40 0,625 32,10 500
2,25 25
26.delik | 11 2,25 3,40 0,625 32,10 500
2,62 25
27.delik | 11 2,20 3,40 0,625 32,10 500
2,35 25
28.delik 11 2,12 3,40 0,625 32,10 500
2,86 25
29.delik | 11 2,06 3,40 0,625 32,10 500
2,50 25
30.delik | 11 2,60 3,40 0,625 32,10 500
2,54 25
3l.delik | 11 2,340 3,40 0,625 32,10 500
2,15 25
32.delik | 11 2,38 3,40 0,625 32,10 500
2,15 25
Deliklerarasimesafe
—————— eee s I o e S A S S 4% e 47 S 4 S 45 S 45 a4 B 49 R
Dilim Kalnhig

‘I‘I‘I‘IJ‘I-‘I‘I‘I“

Sekil 6.46 S-A2 patlatma paterni plan goriintiisii.
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Patlatma Deligi Dusey Kesiti

3,4m
Sikilama
>
>
2 E
= -
3 7,6 m ANFO
32,10 kg/delik
500 ms o
Gecikmeli E
~ 0,625 kg
NONEL Yemleme
Kapsul

89 mm

Sekil 6.47 S-A2’ye ait patlatma deligi diigey kesiti.

Patlatma aynasinda serit metre ile yapilan 6l¢iimler sonucunda hat etiidii i¢in
toplam &l¢iim hatt1 uzunlugu 43,79 m olarak bulunmustur. Olgiim hattin1 kesen
stireksizlik adedi ise 122’dir. Hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi;

4379 /122 = 35,90 cm =359 mm *dir.

ISRM’nin siireksizlik araligina bagl kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta derece

aralikly” simifina dahil olmaktadir.

S-A2’nin konumu ile igerdigi siireksizliklere ait konumlar egim yonii/egim olarak

asagida verilmistir.

Tablo 6.27 S-A2 Tabakalar, catlaklar ve aynaya ait egim yonii/egim degerleri

TABAKA CATLAK AYNA
128/40 | 91/41 110/39 305/65 | 310/65 | 286/83 294/86
125/38 | 93/44 | 108/38 298/80 | 308/61 | 295/79
123/42 | 92/40 | 105/38 296/78 | 300/67 | 299/76

198/75 | 210/76 | 295/83
196/78 | 240/84
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Pusula dl¢iimiinden elde edilen veriler 1s181inda ¢alisilan sev aynasinin stereoneti

asagidaki gibidir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.50 %
250~ 5.00%
5.00~ 7.50 %
7.50~10.00 %
10.00 ~12.50 %
12.50 ~15.00 %
15.00~17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00~22.50 %
22.50~25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.9709%

Equal Angle
Lower Hemisphere
24 Poles
24 Entries

s

Sekil 6.48 S-A2’ye ait stereonet.

S-A2’ye ait stereonet incelendiginde, c¢atlak takimlarinin yogunlastigr iki bolge
oldugu goriilmektedir. Bunlar siras1 ile 201/76 ve 299/74 dir. Tabakalanma ise 108/39

egim yonii/egimde yogunlagmistir.

S-A2’ye ait patlatma sonrasi olusan y1gin1 temsil edecek sekilde toplam 5 goriintii
alimmig, bu goriintiler WIPFRAG programi kullanilarak yigina ait tane boyut analizi
gerceklestirilmistir. Asagida S-A2’ye ait yigindan bir goriintiiniin analiz asamalari

verilmisgtir.
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Sekil 6.49 Ornek olarak S-A2’ye ait patlatma yigmindan

bir fotografin goriintii analiz agamalari.
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Yigindan alinan goriintlinlin islenmesiyle 1020 parga incelemeye alinmig, bunlara
ait dagilim grafikleri bulunmus, 5 adet grafigin tek bir grafik altinda toplanmasiyla

aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu grafikten
D50 degeri 0,2598 m olarak bulunmustur.

Tablo 6.28 S-A2 Patlatma sonrasi elde edilen her bir goriintiiye ait parga sayilari, ortalama parga boyutu

ve en kii¢lik-en biiyiik par¢a boyutu

Ortalama parc¢a

En Kkiiciik parc¢a En biiyiik parca boyutu Parca

boyutu(m) boyutu (m) D50 (m) Sayisi
Foto 1 0,017 0,774 0,2118 208
Foto 2 0,010 0,599 0,2142 219
Foto 3 0,010 0,774 0,3927 231
Foto 4 0,060 0,359 0,1779 133
Foto 5 0,017 0,774 0,3381 229

Tablo 6.29 S-A2 Patlatma sonras1 yigindan elde edilen 5 adet goriintiiniin par¢a boyutuna gore ortalama

% dagilim1
Parca Boyutu (mm) % Agirhk

1000 100,00
500 81,68
300 60,47
150 26,56
125 18,97
100 11,24
75 5,81
50 1,54
40 0,66

37,5 0,54

35,5 0,41

31,5 0,27
25 0,04
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Sekil 6.50 S-A2 Yigindan elde edilen goriintiilere ait ortalama tane boyut dagilim analizi ve D50

degeri.

6.3.2.3 S-A3 e Ait Calismalar

Sekil 6.51 Calisilan ayna yiizeyinden bir goriiniim.

Siireksizlik o6lgtimleri dncesinde yerinde dlglimler ile patlatmaya ait teknik veriler

tespit edilmis ve asagida tablo olarak verilmistir. Aynanin 6zgiil sarj1 0,55 kg/m® tiir.



Tablo 6.30 S-A3’e ait teknik veriler
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Delik | Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu | Kalinhg: | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
1.delik 11 3,50 3,40 0,625 33,935 500
2,38 25
2.delik 11 2,80 3,40 0,625 33,935 500
2,41 25
3.delik 11 2,85 3,40 0,625 33,935 500
2,16 25
4.delik 11 3,10 3,40 0,625 33,935 500
2,18 25
5.delik 11 3,20 3,40 0,625 33,935 500
2,49 25
6.delik 11 2,50 3,40 0,625 33,935 500
2,62 25
7.delik 11 3,00 3,40 0,625 33,935 500
2,45 25
8.delik 11 2,60 3,40 0,625 33,935 500
2,38 25
9.delik 11 2,80 3,40 0,690 33,935 500
2,53 25
10.delik | 11 2,92 3,40 0,625 33,935 500
2,75 25
11.delik 11 2,95 3,40 0,625 33,935 500
2,50 25
12.delik | 11 3,10 3,40 0,625 33,935 500
2,85 25
13.delik 11 3,64 3,40 0,625 33,935 500
2,82 25
14.delik 11 3,17 3,40 0,625 33,935 500
2,29 25
15.delik | 11 4,20 3,40 0,625 33,935 500
Tkinci 25
sira
16.delik | 11 2,15 3,40 0,625 33,935 500
2,30 25
17.delik | 11 2,22 3,40 0,625 33,935 500
2,42 25
18.delik | 11 1,81 3,40 0,625 33,935 500
2,34 25
19.delik | 11 1,96 3,40 0,625 33,935 500
2,45 25
20.delik | 11 1,93 3,40 0,625 33,935 500
2,36 25
21.delik | 11 2,20 3,40 0,625 33,935 500
2,22 25




Tablo 6.30 S-A3’e ait teknik veriler (DEVAM)
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Delik | Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu | Kalinhg: | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
22delik 11 2,10 3,40 0,625 33,935 500
1,96 25
23.delik | 11 2,00 3,40 0,625 33,935 500
2,47 25
24.delik | 11 2,10 3,40 0,625 33,935 500
2,43 25
25.delik | 11 2,04 3,40 0,625 33,935 500
2,58 25
26.delik | 11 2,47 3,40 0,625 33,935 500
2,36 25
27.delik | 11 2,48 3,40 0,625 33,935 500
1,98 25
28.delik | 11 1,96 3,40 0,625 33,935 500
Deliklerarasimesafe
s
...... o006 O
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Sekil 6.52 S-A3 patlatma paterni plan goriintiisii.

Patlatma Deligi Dusey Kesiti

Delik Boyu

500 ms

11 m

3,4m

Sikilama

7,6 mANFO
33,935 kg/delik

Gecikmeli <« iN\) 0,625 kg
Yemleme

NONEL
Kapsul

89 mm

Sekil 6.53 S-A3’e ait patlatma deligi diisey kesiti.
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Patlatma aynasinda serit metre ile yapilan Ol¢iimler sonucunda hat etiidii i¢in

toplam &l¢iim hatt1 uzunlugu 19,54 m olarak bulunmustur. Olgiim hattin1 kesen

stireksizlik adedi ise 78’dir. Hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik aralig;

1954 /78 = 25,06 cm = 250,6 mm ’dir.

ISRM’nin siireksizlik araligina bagh kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta derece

aralikly” simifina dahil olmaktadir.

S-A3’lin konumu ile igerdigi stireksizliklere ait konumlar egim yonii/egim olarak

asagida verilmistir.

Tablo 6.31 S-A3 Tabakalar, gatlaklar ve aynaya ait egim yonii/egim degerleri

TABAKA CATLAK AYNA
160/12 | 126/16 275/82 | 278/83 | 218/76 300/88
162/08 | 151/11 272/81 | 256/78 | 316/84
120/20 | 158/09 268/84 | 261/70 | 290/86
124/18 | 157/11 266/80 | 230/71 | 312/83

310/81 | 294/88

Pusula dl¢iimiinden elde edilen veriler 1s181inda

asagidaki gibidir.

calisilan sev aynasinin stereoneti
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
3.00~ 6.00 %
6.00~ 9.00 %
8.00~12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~18.00 %
18.00 ~21.00 %
21.00 ~24.00 %
2400~27.00%
27.00 ~30.00 %

No Bias Correction
IMax. Conc. = 27.9335%

Equal Angle
Lower Hemisphere
23 Poles
23 Entries

s

Sekil 6.54 S-A3’e ait stereonet.

S-A3’e ait stereonet incelendiginde, c¢atlak takimlarinin yogunlastigir tek bolge

oldugu goriilmektedir. Bu bolgenin egim yonii/egim degeri 273/81 dir. Tabakalanma
ise 140/13 egim yonii/egimde yogunlagmistir.

S-A3’e ait patlatma sonrasi yigindan toplam 7 goriinti alimarak WIPFRAG

programinda tane boyut analizleri yapilmistir.
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Orjinal fotograf
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Sekil 6.55 Ornek olarak S-A3’e ait patlatma yiginindan

bir fotografin goriintii analiz agamalari.

Patlatma sonrast yigindan alinan 7 adet goriintiiniin islenmesiyle 1338 parga
incelemeye alinmis, bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 7 adet grafigin tek bir
grafik altinda toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde
edilmistir. Elde edilen bu grafikten D50 degeri 0,2922 m olarak bulunmustur.
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Tablo 6.32 S-A3 Patlatma sonrasi elde edilen her bir goriintiiye ait parga sayilari, ortalama parga boyutu

ve en kiiclik-en biiyiik parca boyutu

Ortalama parca
En Kkii¢iik parca En biiyiik parca boyutu Parca
boyutu(m) boyutu (m) D50 (m) Sayisi
Foto 1 0,017 1,000 0,4035 87
Foto 2 0,013 0,774 0,4573 54
Foto 3 0,017 1,000 0,6494 59
Foto 4 0,017 1,292 0,6842 125
Foto 5 0,013 0,774 0,1941 598
Foto 6 0,010 0,599 0,3010 89
Foto 7 0,013 0,599 0,2478 326

Tablo 6.33 S-A3 Patlatma sonras1 yi1gindan elde edilen 7 adet goriintiiniin par¢a boyutuna gore ortalama

% dagilim1
Parca Boyutu (mm) % Agirhk
1000 98,61
500 75,89
300 52,76
150 26,80
125 21,27
100 16,24
75 10,86
50 5,40
40 3,20
37,5 2,57
35,5 2,08
31,5 1,39
25 0,54
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Sekil 6.56 S-A3 Yigindan elde edilen goriintiilere ait ortalama tane boyut dagilim analizi ve
D50 degeri.

6.3.2.4 §-A4’e Ait Calismalar

S o -
SRR R0 DTN o T BT =4 TN e TR

Sekil 6.57 Calisilan ayna yilizeyinden bir gériinim.

Yerinde Ol¢timler ile patlatmaya ait teknik veriler kayit altina alinmis tablo 6.34’te

verilmistir. Aynanin 6zgiil sarj1 0,51 kg/m?® tiir.



Tablo 6.34 S-A4’ e ait teknik veriler
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Delik Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu Kalinhg | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
1.delik 11 4,70 3,40 0,625 35,795 500
1,94 25
2.delik 11 3,70 3,40 0,625 35,795 500
2,50 25
3.delik 11 4,00 3,40 0,625 35,795 500
2,20 25
4.delik 11 3,50 3,40 0,625 35,795 500
2,26 25
5.delik 11 3,20 3,40 0,625 35,795 500
+5 bos 5,30 25
delik
6.delik 11 3,40 3,40 0,625 35,795 500
2,60 25
7.delik 11 2,50 3,40 0,625 35,795 500
2,40 25
8.delik 11 3,50 3,40 0,625 35,795 500
2,71 25
9.delik 11 4,50 3,40 0,690 35,795 500
2,30 25
10.delik 11 4,30 3,40 0,625 35,795 500
2,26 25
11.delik 11 4,00 3,40 0,625 35,795 500
2,62 25
12.delik | 11 2,30 3,40 0,625 35,795 500
2,58 25
13.delik 11 2,30 3,40 0,625 35,795 500
2,10 25
14.delik | 11 2,50 3,40 0,625 35,795 500
2,45 25
15.delik 11 3,40 3,40 0,625 35,795 500
2,25 25
16.delik | 11 3,90 3,40 0,625 35,795 500
2,22 25
17.delik | 11 3,20 3,40 0,625 35,795 500
2,56 25
18.delik | 11 3,10 3,40 0,625 35,795 500
2,21 25
19.delik | 11 2,80 3,40 0,625 35,795 500
2,30 25
20.delik | 11 4,50 3,40 0,625 35,795 500
1,97 25
21.delik | 11 4,80 3,40 0,625 35,795 500
2,26 25




Tablo 6.34 S-A4’ e ait teknik veriler (DEVAM)
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Delik Dilim Delikler Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik T¢i
Boyu Kalinhigi | Arasi (m) (kg) Miktar1 Gecikmesi | Gecikme
(m) (m) Mesafe (m) (kg) (ms) (ms)
22delik 11 3,35 3,40 0,625 35,795 500
1,90 25
23.delik 11 3,00 3,40 0,625 35,795 500
1,30 25
24.delik 11 4,35 3,40 0,625 35,795 500
2,30 25
25.delik 11 3,60 3,40 0,625 35,795 500
IkinciSira 25
26.delik 11 1,80 3,40 0,625 35,795 500
2,00 25
27.delik 11 2,20 3,40 0,625 35,795 500
2,57 25
28.delik 11 2,10 3,40 0,625 35,795 500
2,36 25
29.delik 11 2,10 3,40 0,625 35,795 500
2,24 25
30.delik 11 2,17 3,40 0,625 35,795 500
2,60 25
31.delik 11 1,87 3,40 0,625 35,795 500
3,00 25
32.delik 11 1,90 3,40 0,625 35,795 500
2,54 25
33.delik 11 2,40 3,40 0,625 35,795 500
2,50 25
34.delik 11 2,24 3,40 0,625 35,795 500
2,85 25
35.delik 11 1,95 3,40 0,625 35,795 500
3,95 25
36.delik 11 2,05 3,40 0,625 35,795 500
2,62 25
37.delik 11 2,47 3,40 0,625 35,795 500
2,37 25
38.delik 11 1,95 3,40 0,625 35,795 500
2,45 25
39.delik 11 2,00 3,40 0,625 35,795 500
3,40 25
40.delik 11 1,86 3,40 0,625 35,795 500
2,15 25
41.delik 11 2,00 3,40 0,625 35,795 500
2,92 25
42.delik 11 2,20 3,40 0,625 35,795 500
2,10 25
43.delik 11 1,90 3,40 0,625 35,795 500
1,83 25
44 .delik 11 1,62 3,40 0,625 35,795 500
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Sekil 6.58 S-A4 patlatma paterni plan goriintiisii.

Patlatma Deligi Dusey Kesiti

3.4m
Sikilama
>
>
B E
X =
3 7,6 m ANFO
35,795 kg/delik
500 ms i
Gecikmeli E
¥~ 0,625 kg
EON%L Yemleme
gpsu 89 mm

Sekil 6.59 S-A4’¢ ait patlatma deligi diisey kesiti.

Patlatma aynasinda serit metre ile yapilan Ol¢iimler sonucunda hat etiidii icin

toplam 6l¢iim hatti uzunlugu 23,57 m olarak bulunmustur. Olgiim hattin1 kesen

stireksizlik adedi ise 53°dir. Hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi;

2357 /53 = 44,48 cm = 444,8 mm’dir.

ISRM’nin siireksizlik araligina bagh kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta derece

aralikly” simifina dahil olmaktadir.

S-A4’tin konumu ile igerdigi siireksizliklere ait konumlar egim yonii/egim olarak

asagida verilmistir.
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Tablo 6.35 S-A4 Tabakalar, catlaklar ve aynaya ait egim yonii/egim degerleri

TABAKA CATLAK AYNA
138/36 | 136/38 | 112/48 350/85 | 354/83 | 280/90 | 299/62 306/84
116/50 | 140/35 | 138/57 341/76 | 342/85 | 285/82 | 295/65
85/51 107/46 | 125/49 348/80 | 345/77 | 290/75 | 356/84
136/52 | 134/50 | 128/42 343/89 | 300/66 | 300/60 16/76

Pusula 6l¢iimiinden elde edilen veriler 1s18inda calisilan sev aynasinin stereoneti

asagidaki gibidir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
2.00~ 4.00%
400~ 6.00 %
6.00~ 8.00 %
8.00~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

Ne Bias Correction
Max. Conc. = 18.0897%

Equal Angle
Lower Hemisphere
28 Poles
28 Entries

s

Sekil 6.60 S-A4 e ait stereonet.

S-A4’e ait stereonet incelendiginde, catlak takimlarinin yogunlastigi iki bolge
oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerin e§im yonii/egim degerleri 350/82 ve 292/71 dir.
Tabakalanma ise 124/45 egim yonii/egimde yogunlagmistir.

S-A4’e ait patlatma sonrasi olusan yigindan toplam 6 goriintii elde edilmis,

WIPFRAG programi kullanilarak tane boyut analizine tabi tutulmustur.
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Orijinal fotograf

Tane boyut dagihm grafigi
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< 50 D25=0.2238 m /
e D50 =0.6603m LY
= D75=08651m /] n
D90 = 0.9460 m
Xmax=1.0780 m /
30 Xc =0.8014m
N =155 /
20
10 "/ H
0
0.01 10

0.
Pa}ga Boyutu (m) 1

Sekil 6.61 Ornek olarak S-A-4’e ait patlatma yiginindan

bir fotografin goriintii analiz agamalart.
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Yigindan alinan goriintiilerin iglenmesiyle 950 parca incelemeye alinmig, bunlara
ait dagilim grafikleri bulunmustur. Toplam 6 adet grafigin tek bir grafik altinda
toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafikten D50 degeri 0,3222 m olarak bulunmustur.

Tablo 6.36 S-A4 Patlatma sonrasi elde edilen her bir goriintiiye ait parga sayilari, ortalama parga boyutu

ve en kiiglik-en biiyiik par¢a boyutu

Ortalama parc¢a
En kiiciik parc¢a En biiyiik parca boyutu Parca
boyutu(m) boyutu (m) D50 (m) Sayisi
Foto 1 0,010 0,358 0,2030 160
Foto 2 0,013 1,000 0,6603 114
Foto 3 0,028 1,292 0,8837 38
Foto 4 0,028 1,000 0,2621 280
Foto 5 0,017 0,774 0,3211 190
Foto 6 0,013 1,000 0,3471 168

Tablo 6.37 S-A4 Patlatma sonras1 yi1gindan elde edilen 6 adet goriintiiniin parga boyutuna gore ortalama

% dagilim1
Parca Boyutu (mm) % Agirhk
1000 98,47
500 75,53
300 51,84
150 18,34
125 12,80
100 8,06
75 3,67
50 1,24
40 0,61
37,5 0,45
35,5 0,37
31,5 0,25
25 0,09
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Sekil 6.62 S-A4 Yigindan elde edilen goriintiilere ait ortalama tane boyut dagilim analizi ve
D50 degeri.

6.3.2.5 §-A5e Ait Calismalar

Sekil 6.63 Calisilan ayna yilizeyinden bir goriiniim.

Stireksizlik 6l¢iimleri dncesinde yerinde Ol¢limler ile patlatmaya ait teknik veriler

tespit edilmis ve asagida tablo olarak verilmistir. Aynani 6zgiil sarj1 0,50 kg/m’ tiir.



Tablo 6.38 S-A5’e ait teknik veriler
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Delik | Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu | Kalinhg: | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
1.delik 11 4,45 3,40 0,625 35,71 500
2,40 25
2.delik 11 5,10 3,40 0,625 35,71 500
2,32 25
3.delik 11 4,50 3,40 0,625 35,71 500
2,58 25
4.delik 11 3,20 3,40 0,625 35,71 500
2,30 25
5.delik 11 2,82 3,40 0,625 35,71 500
+5 bos 2,46 25
delik
6.delik 11 2,68 3,40 0,625 35,71 500
2,63 25
7.delik 11 2,90 3,40 0,625 35,71 500
2,42 25
8.delik 11 2,51 3,40 0,625 35,71 500
2,63 25
9.delik 11 2,68 3,40 0,690 35,71 500
2,50 25
10.delik 11 4,00 3,40 0,625 35,71 500
1,80 25
11.delik 11 2,60 3,40 0,625 35,71 500
Ikinci 25
sira
12.delik 11 2,30 3,40 0,625 35,71 500
2,31 25
13.delik | 11 2,48 3,40 0,625 35,71 500
2,64 25
14.delik | 11 2,51 3,40 0,625 35,71 500
3,10 25
15.delik 11 2,20 3,40 0,625 35,71 500
2,00 25
16.delik | 11 2,56 3,40 0,625 35,71 500
2,80 25
17.delik | 11 2,62 3,40 0,625 35,71 500
2,50 25
18.delik | 11 2,54 3,40 0,625 35,71 500
2,34 25
19.delik | 11 2,48 3,40 0,625 35,71 500
2,10 25
20.delik | 11 2,56 3,40 0,625 35,71 500
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Sekil 6.64 S-AS5 patlatma paterni plan goriintiisii.
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Patlatma Deligi Dusey Kesiti

3,4m
Sikilama
>
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o £
= -
3 7,6 m ANFO
35,71 kg/delik
500 ms e
Gecikmeli 2
¥~ 0,625 kg
EONEL Yemleme
gpsu 89 mm

Sekil 6.65 S-AS’e ait patlatma deligi diisey kesiti.

Patlatma aynasinda serit metre ile yapilan Ol¢limler sonucunda hat etiidii i¢in

toplam 6l¢iim hatti uzunlugu 11,24 m olarak bulunmustur. Olgiim hattin1 kesen

stireksizlik adedi ise 27°dir. Hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik aralig;

1124 /27 = 41,62 cm = 416,2 mm’dir.

ISRM nin siireksizlik araligina baglh kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta derece
aralikl’” sinifina dahil olmaktadir.

S-A5’in konumu ile icerdigi siireksizliklere ait konumlar egim yonii/egim olarak

asagida verilmistir.



Tablo 6.39 S-AS5 Tabakalar, catlaklar ve aynaya ait egim yonii/egim degerleri

TABAKA CATLAK AYNA
144/43 | 150/45 330/83 348/82 62/64 320/79
158/34 | 154/44 04/65 331/80 66/56
157/42 | 156/43 01/72 03/67 70/67
148/36 | 147/40 335/84 65/58
150/44 | 151/42 346/81 67/61

Pusula dl¢iimiinden elde edilen veriler 1s181inda ¢alisilan sev aynasinin stereoneti

asagidaki gibidir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.50 %

3.50~ 7.00%

7.00~10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14.00 ~17.50 %
17.50 ~21.00 %
21.00~24.50 %
2450~28.00%
28.00~31.50 %
31.50 ~ 35.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 34.1893%

Equal Angle
Lower Hemisphere
23 Poles
23 Entries

s

Sekil 6.66 S-AS5’e ait stereonet.

S-AS5’e ait stereonet incelendiginde, catlak takimlarinin yogunlastigi iki bolge
oldugu goriilmektedir. Bu bdlgelerin egim yonii/egim degerleri 66/61 ve 347/76 dir.
Tabakalanma ise 152/41 egim yonii/egimde yogunlasmistir.

S-A5’e ait patlatma sonrasi olusan yigindan toplam 5 goriintii elde edilmis,

WIPFRAG programi kullanilarak tane boyut analizine tabi tutulmustur.



181

Siyah-beyaz hali

Tane boyut dagihm grafigi
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20
/ Ny
10
0
0.01 0.1 1 10.

Parga Boyutu (m)

Sekil 6.67 Ornek olarak S-AS5’e ait patlatma yigmindan

bir fotografin goriintii analiz agamalart.
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Yigindan alinan tiim goriintiilerin islenmesiyle 727 parg¢a incelemeye alinmis, her
goriintliye ait dagilim grafikleri bulunmus, 5 adet grafigin tek bir grafik altinda
toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde

edilen bu grafikten D50 degeri 0,4662 m olarak bulunmustur.

Tablo 6.40 S-AS Patlatma sonrasi elde edilen her bir goriintiiye ait parga sayilari, ortalama par¢a boyutu

ve en kii¢lik-en biiyiik par¢a boyutu

Ortalama parg¢a
En kiiciik parc¢a En biiyiik parca boyutu Parca
boyutu(m) boyutu (m) D50 (m) Sayisi
Foto 1 0,017 1,292 0,5102 87
Foto 2 0,036 2,783 1,7818 83
Foto 3 0,022 0,774 0,3445 204
Foto 4 0,028 1,292 0,4498 263
Foto 5 0,010 0,599 0,2946 90

Tablo 6.41 S-A5 Patlatma sonras1 yigindan elde edilen 5 adet goriintiiniin par¢a boyutuna gore ortalama

% dagilim1
Parca Boyutu (mm) % Agirhk
1000 80,41
500 59,01
300 33,90
150 11,26
125 7,96
100 4,53
75 2,19
50 0,58
40 0,19
37,5 0,09
35,5 0,06
31,5 0,05
25 0,02
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Sekil 6.68 S-A5 Yigindan elde edilen goriintiilere ait ortalama tane boyut dagilim analizi ve

D50 degeri.

6.3.2.6 S-A6’ya Ait Calismalar

L o XL S

Sekil 6.69 Calisilan ayna yilizeyinden bir goriiniim.

Siireksizlik dl¢timlerini gerceklestirmeden once patlatmaya ait teknik veriler tespit

edilmis ve tablo 6.42” de verilmistir. Aynanin 6zgiil sarj1 0,53 kg/m’ tiir.
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Tablo 6.42 S-A6’ya ait teknik veriler

Delik | Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu | Kalinhg: | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
1.delik 11 2,30 3,40 0,625 24,90 500
4,70 25
2.delik 11 2,34 3,40 0,625 24,90 500
3,30 25
3.delik 11 3,60 3,40 0,625 24,90 500
2,00 25
4.delik 11 2,40 3,40 0,625 24,90 500
2,10 25
5.delik 11 2,10 3,40 0,625 24,90 500
2,30 25
6.delik 11 2,25 3,40 0,625 24,90 500
2,20 25
7.delik 11 2,75 3,40 0,625 24,90 500
2,70 25
8.delik 11 2,33 3,40 0,625 24,90 500
2,00 25
9.delik 11 1,40 3,40 0,690 24,90 500
1,30 25
10.delik | 11 1,50 3,40 0,625 24,90 500
1,80 25
11.delik 11 1,90 3,40 0,625 24,90 500
Tkinci 25
sira
12.delik | 11 1,90 3,40 0,625 24,90 500
2,20 25
13.delik 11 2,10 3,40 0,625 24,90 500
1,95 25
14.delik | 11 2,17 3,40 0,625 24,90 500
2,25 25
15.delik 11 1,65 3,40 0,625 24,90 500
2,30 25
16.delik 11 1,65 3,40 0,625 24,90 500
2,20 25
17.delik | 11 1,90 3,40 0,625 24,90 500
1,85 25
18.delik | 11 1,60 3,40 0,625 24,90 500
2,70 25
19.delik | 11 1,90 3,40 0,625 24,90 500
3,30 25
20.delik | 11 1,10 3,40 0,625 24,90 500
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Sekil 6.70 S-A6 patlatma paterni plan goriintiisii.

Patlatma Deligi Dusey Kesiti

R
3,4m
Sikilama
b=
>
B E
X =
3 7,6 m ANFO
24,90 kg/delik
500 ms 2
Gecikmeli g
T 0,625 kg
EON?IL Yemleme
gpsu 89 mm

Sekil 6.71 S-A6’ya ait patlatma deligi diisey kesiti.

Patlatma aynasinda siireksizlik araligi i¢in yapilan dl¢limler sonucu toplam dl¢tim
hatt1 uzunlugu 32,85 m olarak bulunmustur. Ol¢iim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise

112°dir.  Olgiim hatt:1 boyunca kiregtas: ve kil dolgusuna sik¢a rastlanilmistir. Hat

etlidii sonucu elde edilen siireksizlik aralig;

3285/ 112 =29,33 cm = 293,3 mm *dir.

ISRM’nin siireksizlik araligina bagh kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta derece

aralikl’” simifina dahil olmaktadir.
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S-A6’nin konumu ile igerdigi siireksizliklere ait konumlar egim yonii/egim olarak

asagida verilmistir.

Tablo 6.43 S-A6 Tabakalar, gatlaklar ve aynaya ait e§im yonii/egim degerleri

TABAKA CATLAK AYNA
116/57 | 69/34 81/26 355/74 | 328/82 | 276/66 274/88
71/24 78/36 91/46 321/77 | 339/85 | 335/88
75/32 68/45 | 110/47 315/87 | 342/77 | 260/67
47/28 49/31 112/31 335/72 | 285/65 | 285/73
109/20 256/89 | 315/75

Pusula dlgiimiinden elde edilen veriler 1s18inda ¢alisilan sev aynasinin stereoneti

asagidaki gibidir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50~ 3.00 %
3.00~ 450 %
450~ 6.00%
6.00~ 7.50 %
7.50~ 9.00 %
9.00~10.50 %
10.50 ~12.00 %
12.00 ~13.50 %
13.50 ~15.00 %

Nec Bias Correction
IMax. Conc. = 14.3544%

Equal Angle
Lower Hemisphere
28 Poles
28 Entries

S

Sekil 6.72 S-A6’ya ait stereonet.

S-A6’ya ait stereonet incelendiginde, catlak takimlari 273/74 ve 382/79 egim
yonii/egim degerlerinde yogunlasmistir. Tabakalanma ise 84/33 egim yoOnii/egimde

yogunlagmistir.
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S-A6’ya ait patlatma sonrasi olusan yigindan toplam 6 goriintii elde edilmis,

WIPFRAG programi kullanilarak tane boyut analizine tabi tutulmustur.

Orjinal fotograf

Tane boyut dagilim grafigi

L
20 /
min =0.013m
80 max =0.774m
blocks= 167
mean =0.409m }
g R stdev=0.192 m
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S 60 sph =0.609
B D10=0.1289 m ’A
< 5 D25=0.2307 m
o D50 = 0.3686 m
()
40 D75=0.4860 m
D90 = 0.5880 m
Xmax=0.5231m
30 Xc =0.4265m
N =225 / o
20 /
10
la e
0
0.001 0.01 0.1 1,

Parga Boyutu (m) »
Sekil 6.73 Ornek olarak S-A6’ya ait patlatma yigmindan

bir fotografin goriintii analiz agamalart.
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Yigindan elde edilen goriintiilerin toplaminda 1251 parca incelemeye alinmig, bu
goriintlilere ait dagilim grafikleri bulunmus, 6 adet grafigin tek bir grafik altinda
toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafikten D50 degeri 0,3143 m olarak bulunmustur.

Tablo 6.44 S-A6 Patlatma sonrasi elde edilen her bir goriintiiye ait parga sayilari, ortalama parga boyutu

ve en kii¢lik-en biiyiik par¢a boyutu

Ortalama parc¢a
En kiiciik parc¢a En biiyiik parca boyutu Parca
boyutu(m) boyutu (m) D50 (m) Sayisi
Foto 1 0,013 0,774 0,2379 165
Foto 2 0,028 1,668 0,6544 89
Foto 3 0,017 1,000 0,3096 340
Foto 4 0,017 1,000 0,4093 170
Foto 5 0,013 0,774 0,3686 167
Foto 6 0,013 0,464 0,1989 320

Tablo 6.45 S-A6 Patlatma sonras1 yigindan elde edilen 6 adet goriintiiniin parga boyutuna gore ortalama

% dagilim1
Parca Boyutu (mm) % Agirhk
1000 98,18
500 75,12
300 53,76
150 19,34
125 14,48
100 9,86
75 4,80
50 1,58
40 0,76
37,5 0,56
35,5 0,46
31,5 0,30
25 0,09
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Sekil 6.74 S-A6 Yigindan elde edilen goriintiilere ait ortalama tane boyut dagilim analizi ve
D50 degeri.

6.3.2.7 S§-A7 ye Ait Calismalar

Siireksizlik Ol¢limleri 6ncesi Ol¢limler yapilarak patlatmaya ait teknik verilerin

tespiti yapilmistir. Aynanin 6zgiil sarji 0,49 kg/m’ tiir.



Tablo 6.46 S-A7’ ye ait teknik veriler

190

Delik | Dilim Delikler | Sikilama | Yemleme | Sarj Yiizey Delik
Boyu | Kalinhg: | Arasi (m) (kg) Miktar1 | Gecikmesi | I¢i
(m) (m) Mesafe (kg) (ms) Gecikme
(m) (ms)
1.delik 11 2,45 3,40 0,625 28,328 500
2,30 25
2.delik 11 2,53 3,40 0,625 28,328 500
2,30 25
3.delik 11 2,44 3,40 0,625 28,328 500
2,25 25
4.delik 11 2,32 3,40 0,625 28,328 500
2,40 25
5.delik 11 2,88 3,40 0,625 28,328 500
2,65 25
6.delik 11 3,01 3,40 0,625 28,328 500
2,40 25
7.delik 11 3,40 3,40 0,625 28,328 500
2,25 25
8.delik 11 2,95 3,40 0,625 28,328 500
2,50 25
9.delik 11 3,00 3,40 0,690 28,328 500
2,35 25
10.delik | 11 3,10 3,40 0,625 28,328 500
2,40 25
11.delik 11 2,60 3,40 0,625 28,328 500
Tkinci 25
sira
12.delik | 11 2,64 3,40 0,625 28,328 500
2,50 25
13.delik 11 2,20 3,40 0,625 28,328 500
2,32 25
14.delik | 11 2,60 3,40 0,625 28,328 500
2,25 25
15.delik 11 2,36 3,40 0,625 28,328 500
2,75 25
16.delik 11 1,94 3,40 0,625 28,328 500
2,05 25
17.delik | 11 2,05 3,40 0,625 28,328 500
2,20 25
18.delik | 11 2,05 3,40 0,625 28,328 500
2,50 25
19.delik | 11 2,00 3,40 0,625 28,328 500
2,27 25
20.delik | 11 2,10 3,40 0,625 28,328 500
2,36 25
21.delik | 11 1,70 3,40 0,625 28,328 500
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Sekil 6.76 S-A7 patlatma paterni plan goriintiisii.

Patlatma Deligi Dusey Kesiti

3,4m
Sikilama
=
>
B E
= -
a 7.6 m ANFO
11| 28,328 kg/delik
500 ms :
Gecikmeli ® 0,625 kg
EONEL Yemleme
gpsu 89 mm

Sekil 6.77 S-A7’ ye ait patlatma deligi diisey kesiti.

Patlatma aynasinda serit metre ile yapilan Ol¢limler sonucunda hat etiidii i¢in
toplam 6l¢iim hatti uzunlugu 18,76 m olarak bulunmustur. Olgiim hattin1 kesen
siireksizlik adedi ise 59°dur. Olgiim hattt boyunca herhangi bir dolgu malzemesi

gbzlenmemistir. Hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligs;

1876 /59 = 31,80 cm = 318 mm’dir.

ISRM’nin siireksizlik araligina baglh kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta derece

aralikl’” simifina dahil olmaktadir.
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S-A7’nin konumu ile igerdigi siireksizliklere ait konumlar egim yonii/egim olarak

asagida verilmistir.

Tablo 6.47 S-A7 Tabakalar, catlaklar ve aynaya ait egim yonii/egim degerleri

TABAKA CATLAK AYNA
40/52 52/48 330/67 | 312/54 | 285/90 250/88
42/56 46/44 335/52 | 312/49 | 291/78
36/56 55/41 312/68 | 305/64 | 303/69

308/62 | 298/62

Pusula odlgiimiinden elde edilen veriler 1s181inda ¢alisilan sev aynasinin stereoneti

asagidaki gibidir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2,50 %
250~ 5.00%
5.00~ 7.50 %
7.50~10.00 %
10.00 ~12.50 %
12.50 ~15.00 %
15.00 ~17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00~22.50 %
22.50~25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.5301%

Equal Angle
Lower Hemisphere
18 Poles
18 Entries

S

Sekil 6.78 S-A7’ye ait stereonet.

S-A7’ye ait stereonet incelendiginde, c¢atlak takimlarmin yogunlastigi tek bolge
oldugu goriilmektedir. Bu bdlgenin e§im yonii/egim degeri 308/64 diir. Tabakalanma
ise 45/49 egim yonii/egimde yogunlasmaistir.

S-A7’ye ait patlatma sonras1 y1gini temsil edecek sekilde toplam 4 goriintii elde

edilmis, WIPFRAG programinda tane boyut analizine tabi tutulmustur.
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Orjinal fotograf

Siyah-beyaz hali

Tane boyut dagihm grafigi

ST /
20
min =0.028 m ]
80 max =1.668m
blocks= 123
mean =1.026 m /
70 stdev=0.530 m
x mode =1.480m /
= 60 sph =0533
s D10=02734m /
’g 50 D25=0.4889 m
D50=0.9150 m fi
X m D75=1.3585m y,
D90 = 1.5442 m 7
Xmax= 1.5288 m /
30 Xc =1.1892m i
N =183
20 =
10 /// el
: ‘. L
0.01 0.1 1 10.

Parca Boyutu (m)
Sekil 6.79 Ornek olarak S-A7’ye ait patlatma yigmindan

bir fotografin goriintii analiz agamalart.
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Yi18in goriintiilerinin islenmesiyle 688 par¢a incelemeye alinmig, goriintiilere ait
dagilim grafikleri bulunmus, 4 adet grafigin tek bir grafikte birlestirilmesiyle aynaya
ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu grafikten D50
degeri 0,5199 m olarak bulunmustur.

Tablo 6.48 S-A7 Patlatma sonrasi elde edilen her bir goriintiiye ait parga sayilari, ortalama par¢a boyutu

ve en kii¢lik-en biiyiik par¢a boyutu

Ortalama parca
En kiiciik parca En biiyiik parca boyutu Parca
boyutu(m) boyutu (m) D50 (m) Sayisi
Foto 1 0,028 1,292 0,5118 100
Foto 2 0,028 1,668 0,9150 123
Foto 3 0,028 1,000 0,3229 227
Foto 4 0,028 1,668 0,5443 238

Tablo 6.49 S-A7 Patlatma sonras1 yigindan elde edilen 4 adet goriintiiniin par¢a boyutuna gore ortalama

% dagilim1
Parca Boyutu (mm) % Agirhk

1000 80,80
500 55,03
300 30,00
150 8,57

125 4,71

100 2,23

75 0,85

50 0,11
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y= 377 7Hr +124,6% - 4,609
a0 R7=0,978

/
7/

=

=Y 1]

< A
240

20

0.5199 m
Parca Bovutu (m)

0,001 0,01 10

Sekil 6.80 S-A7 yigindan elde edilen goriintiilere ait ortalama tane boyut dagilim analizi ve

D50 degeri.

6.4 Cimentas Kalker Ocaginda Calisilan Aynalardan Elde Edilen Sonuclarin

Degerlendirilmesi

Calisilan kiregtast ocagmin her ikisinde de siireksizlik yiizeylerinin agiklik
ozelligi incelendiginde; kapali ve dolgulu siireksizlikler gézlemlenebilmektedir.
Calisilan aynalarda acik siireksizlik araligina hi¢ rastlanilmamistir. inceleme
alanindaki kirectaslarindaki siireksizlikleri dolduran dolgu maddeleri; kirectasi,
kalsit ve kildir. Siireksizliklerin bos ve dolgulu (kil, kalsit, parcalanmis zon) olmasi
patlatma sonucu olusan parca boyutunu etkilemektedir. Kil dolgulu stireksizlik
araliklarinda patlayict madde basing etkisi azaldigindan bazi aynalarda patar
olugmaktadir. Kiregtasinin siireksizlik igeren yapisit oldugu icin, 6zellikle ylizeye

yakin sikilama bdlgelerinden biiyiik boyutlu bloklarin olustugu gézlemlenmistir.

Siireksizlik araligi ve sikligr smiflamasinda Cimentas’ta elde edilen sonuglara
gore “8.Kademe” ve “Sol Ocak” diye adlandirilan ocaklardaki kirectaslari genel

olarak “az catlakli - kirikl1” siifina girmektedir. (Tablo 6.50)
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Tablo 6.50 Siireksizlik aralig1 ve siklig1 siniflar1 (Golder Associates, 1979)

Simiflama Simiflama Ortalama siireksizlik
Ortalama siireksizlik | sikhgi, A (m™)
arahigi, X (m)

Masif X>1 <1

Az gatlakli-kirikli 03<X<1 1-3

Kirikli-gatlakl 0.1 <X<03 3-10

Cok catlakli-kirikl 0.02 <X <0.1 10— 50

Pargalanmis X<0.02 > 50

Arastirma siirecinde, siireksizlik araligi, ozgiil sarj, D50 degeri ve aynayla
stireksizliklerin  birbiriyle iligkisinin patlatma verimine etkisi irdelenmeye
calisilmigtir. Yapilan calisma neticesinde; patlatma verimliligini etkileyen
parametrelerden biri olan arazi yapisini olusturan tabakalanma ve gatlaklar ile ayna
arasinda yalnizca sayisal farklar gozetilerek iliski kurmak ¢ok kolay degildir. Bu
sebepten Otlirli, ayna ve tabakalara ait egim yonii/egim degerleri koordinat
sistemine islenmis, sayisal olarak elde edilen farklar gorsele ¢evrilmistir. Asagida

her aynaya ait iki boyutlu koordinat sistemleri verilmistir.

Catlak1
Ane K108
K608 Catlak2 D
598 Yy S
Tabaka
K83D
BATI 4 $ooGu  BATI DOGU

K-Al

v
GU’EY GUNEY

Sekil 6.81 8.kademe Ayna-1’e ait tabaka ve catlak takimlarinin aynayla olan konumlarinin koordinat

sisteminde gosterilmesi.
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KLZEY

Ayna

DOGU  BATI

47GD
(47/170)

K-A2

GUNEY G(]’EY

Sekil 6.82 8.kademe Ayna-2’ye ait tabaka ve ¢atlak takimlarinin aynayla olan konumlarinin koordinat

sisteminde gosterilmesi.

KLKEY

K708 Koo
Catlak1

K848

BATI DOGU BATI DOGU

54GB
(547217)

K-A3

GUNEY G(gEY

Sekil 6.83 8.kademe Ayna-3’e ait tabaka ve ¢atlak takimlarinin aynayla olan konumlarinin koordinat
sisteminde gosterilmesi.

KUZEY
e N RS
Catlak1
K280 Tabaka
K548

BATI 4

$ 006U

67GB
(67/216)

K-A4
G(MEY G(NEY

Sekil 6.84 8.kademe Ayna-4’e ait tabaka ve ¢atlak takimlarinin aynayla olan konumlarinin koordinat
sisteminde gosterilmesi.
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Tabaka

Ayna
K188

KU‘EY

81KD

Catlak (81126)

77 KD 77KD
(77172)

$oocu  BATI 4 $oosu
51G8
(51/255)

BATI

K-A5
G(NEY GU’EY

Sekil 6.85 8.kademe Ayna-5’c ait tabaka ve catlak takimlarinin aynayla olan konumlarinin koordinat
sisteminde gosterilmesi.

Ayna Ayna
KUZEY 18D KUgEY . k100
Catlak2 Tabaka
K230 K48D
Catlak1
K648
88K8
(88/288)
BATI 4 $ooGu  BATI 4 $ooGu
32GD
(32/132)

ctmev S-A1l co’ev

Sekil 6.86 “Sol ocak” Ayna-1’e ait tabaka ve g¢atlak takimlarinin aynayla olan konumlarmin koordinat

sisteminde gosterilmesi.
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Catlak2
K698 86KB
(86/294)
BATI 4 $ooGu BATI ¢ $ooGu

39GD
(39/108)

S-A2

GUNEY G(REY

Sekil 6.87 “Sol ocak” Ayna-2’e ait tabaka ve gatlak takimlarinin aynayla olan konumlariin koordinat

sisteminde gosterilmesi.

Tabaka
K50D

88KB
(88/300)
81KB
(81/273) .

$ooGu

BATI 4 $oocu  BATI 4

S-A3

EY G(Rsv

Sekil 6.88 “Sol ocak” Ayna-3’e ait tabaka ve catlak takimlarinin aynayla olan konumlarinin

koordinat sisteminde gosterilmesi.
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KUZEY Catlak2
$ 220 Ayna o Ayne
K460 K460
Tabaka
K560
82KB 83KB
82/350) atlak1
(83/306) o (83/306)
BATI 4 $o0GU  BaT & $ 006U

45GD
(45/124)

GONEY S-Ad GONEY

Sekil 6.89 “Sol ocak” Ayna-4’e ait tabaka ve catlak takimlarmin aynayla olan konumlarimin

koordinat sisteminde gosterilmesi.

Mgy KUZEY
g upe f ;
yna
K80D K800

Tabaka
K620

m m

(79/320) Catlak1 (79/320)

K770
BATI 4 $o0GU  pgan $ 006U

41GD
(41/152)

S-A5
GO’EY G(NEY

Sekil 6.90 “Sol ocak” Ayna-5’e ait tabaka ve gatlak takimlarinin aynayla olan konumlarinin koordinat

sisteminde gosterilmesi.
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KU

Y

Catlak2

KO3D Catlak1
Ayna /K620
K040

BATI poGu BATI DOGU

S-A6

GONEY
Sekil 6.91 “Sol ocak” Ayna-6’ya ait tabaka ve ¢atlak takimlarinin aynayla olan konumlarinin koordinat

sisteminde gosterilmesi.

K%Y

Ayna
K208

Tabaka
K558

49KD
(49/045)

BATI 4 $oocu  BaTI 4 $ooGU

sscd”

(88/250)

S-A7

GONEY
Sekil 6.92 “Sol ocak” Ayna-7’ye ait tabaka ve ¢atlak takimlarinin aynayla olan konumlarinin koordinat

sisteminde gosterilmesi.

Iki boyutlu koordinat sistemi kullanilarak elde edilen siireksizlik yonelimleri ve
patlatma aynast konumlar1 arasindaki iliski veri degerlendirmesi igin yetersiz
kalmaktadir. Bu sebepten dolay1 literatiirde kabul gérmiis degerlendirmelerden yola
cikarak ayna-tabaka, ayna-catlak arasindaki egim yonii farklari, koordinat
sisteminden ait oldugu bolgeler de g6z Oniline almarak bir katsay1
degerlendirilmesine tabi tutulmustur. Béliim 4’te bahsedilen Kuz-Ram modelinde
yapilan yoOnelim degerlendirmesi ¢ok smurli tutulmus olup, daha hassas bir

degerlendirme yapabilmek i¢in asagida verilen cizelgede siireksizlik ve ayna
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arasindaki konum farkina dayanilarak bir puanlama sistemi gelistirilmistir. Bu
puanlama sistemindeki temel prensip, ayna egim yonii ile siireksizlik egim yonii

ayn1 yonde ise patlatma islemi agisindan en verimli durum kabul edilmesidir.

Tablo 6.51 Egim yonii farklarinin derecelendirilmesi

Egim yonii farklar:
(Fas)
(Ayna egim yonii- siireksizlik egim
yonii)
Derece Katsayi (Sy)
0-20 10
20-40 9
40-60 8
60-80 7
80-100 6
100-120 5
120-140 4
140-160 2
160-180 1
180-200 1
200-220 2
220-240 4
240-260 5
260-280 6
280-300 7
300-320 8
320-340 9
340-360 10

Patlatma aynasi ile siireksizlikler arasindaki egim yonii farkina dayanan
degerlendirme tek basina yeterli degildir. Siireksizlik egimleri de goz Oniine
alinmalidir. Egim etkisinin géz oniine alinarak; patlatma verimliligi i¢in yapilacak
bir degerlendirmede hesaba katilabilmesi i¢in, egim agilar ile ilgili olarak ta bir
puanlama sistemi gelistirilmistir. Egim ag¢isinin patlatmaya etki derecelerine gore
gelistirilen puanlama sistemi katsayilar1 (Es) Tablo 6.52°de verilmektedir. Egim

acis1 puanlama sisteminin mantigi, egim yonlerine bagli olarak avantajli olan egim
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acilarma yiiksek puan verilmesi, egim agisinin olumlu etkisi azaldikca, verilen

katsay1 degerinin azaltilmasidir.

Tablo 6.52 Egim agilarinin etkisinin belirlenmesi i¢in ayna ile siireksizlik e§im yonii farklarina bagh

olarak gelistirilen puanlama sistemi

Egim yonii Siireksizlik egimi

farka

(Fas) 0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90

0-45 13 14 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 1,95 2

45-90 13 135 14 145 1,5 1,55 1,6 1,65 1,8
90-135 13 1,1 0,9 0,7 0,5 0,7 1 1,3 1,6
135-180 1,3 09 0,7 0,5 0,4 0,5 0,8 1,2 1,7
180-225 13 09 0,7 0,5 0,4 0,5 0,8 1,2 1,7
225-270 13 1,1 0,9 0,7 0,5 0,7 1 1,3 1,6
270-315 13 135 14 145 1,5 155 1,6 1,65 1,8
315-360 13 14 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 1,95 2

Patlatma islemine etkiyen parametreler bununla da siirli degildir. Kuz-Ram
modelinde de goriildiigii gibi 6zgiil sarjin etkisi gbz ardi edilemeyecek kadar fazla
olup, literatiirde bu etki ampirik olarak yaklagik %95 olarak kabul gérmiistiir. Bu
sebeple siireksizliklerin etkisiyle patlatma sonrasi olusan tane boyut dagilimi
arasinda bir iliski olup olmadigina bakarken 6zgiil sarj da hesaba katilacaktir. Ayni
sekilde bir diger degisken olan siireksizlik araligina yonelik ¢ok ¢esitli siniflamalar
mevcuttur. Ornegin ISRM tarafindan verilen smiflamada araliklar arasindaki
mesafenin fazla olusu patlatma agisindan yapilacak bir degerlendirmede yetersiz
kalacaktir. Siireksizlik araliginin sayisal degeri bize patlatma sonrasi olusacak tane
boyutu acisindan fikir verebilmektedir. Ciinkii siireksizlikler arasinda sinirli kalan
kaya¢ blok boyutu(kaya blogu), stireksizlik araligi ile dogru orantilidir. Bu sebeple
de yapilacak degerlendirmede etkisinin daha anlasilabilir olmasi i¢in gelistirtmis

olan degerlendirme sistemi Tablo 6.53’de verilmektedir.
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Tablo 6.53 Siireksizlik aralig1 degerlerinin patlatmaya etkisini gdsteren katsay1 degerlendirmesi

Siireksizlik aralig: siniflama katsayilar:
Siireksizlik Araligi (x)(m) Katsay (S,)
x<0,2 5
0,2<x<0,25 4,5
0,25<x<0,30 4
0,3<x<0,35 3,5
0,35<x<0,4 3
0,4<x<0,45 2,5
0,45<x<0,5 2
0,5<x<0.55 1,5
0.55<x 1

Tarafimizca yukarida verilen katsayilar hesaba katilarak basit bir denklem ile
patlatma sonrasi olusan tane boyutu arasinda nasil bir iliski oldugu ortaya
konulmaya calisilmistir. Her iki ocak i¢in de ayr1 ayri degerlendirme yapilmistir.
Ozgiil sarj % olarak hesaba alinmus, herhangi bir katsayr degeri verilmemistir.
Ozgiil sarjin etkisinin daha net anlasilabilmesi igin degisik % degerleri ile aym
hesaplamalar yapilmistir. Asagida ayrintili olarak her iki ocak ig¢in yapilan

hesaplamalar verilmektedir.

“8.kademe” diye adlandirilan bolgede toplam 5 aynada gergeklestirilen arazi
caligmalar1 sonucu; 6zgiil sarj degerleri, siireksizlik aralig1 degerleri, siireksizlik ve
aynaya ait yonelimler elde edilmistir. Bu elde edilen verilerin; patlatma sonrasi
olusan yiginlara ait tane boyut dagilimlarindan elde edilen ortalama tane boyutlari
ile iliskilerini irdelemek i¢in yukarida verilen katsayilar gelistirilmis ve bu
katsayilar kullanilarak bir formiil olusturulmustur. Bu formiil sonucu elde edilen
degerler ile WIPFRAG programindan elde edilen analizlerin biitiiniinden bulunan
D50 degerleri arasinda bir grafik olusturulmustur. Bu islemde 6zgiil sarjin etkisini
gosterebilmek adina farkli % degerleri ile 6zgiil sarj bu formiilde degerlendirilmeye
alinmustir. Stireksizliklerin patlatma verimine etkisinin belirlenmesi i¢in gelistirilen

sayisal modellemeye ait veriler ve hesaplamalar1 Tablo 6.54°te sunulmustur.



Tablo 6.54 “8.Kademe” i¢in siireksizliklerin patlatma iizerine etkisinin gosterilmesi

Ayna No K-Al |K-A2 |K-A3 |K-A4 |K-A5
Ayna EgimYo6nii 30 45 20 58 72
Tabaka Egim Yonii 173 170 217 216 255
Tabaka Egimi 36 47 54 67 51
Fas 217 235 163 202 177
St 2,00 4,00 1,00 2,00 1,00
Es 0,70 0,50 0,50 0,80 0,50
(S+* Eyr 1,40 2,00 0,50 1,60 0,50
Catlak-1 Egim Yonii 80 | ----- 6 118 26
Catlak-1 Egim 73 | - 82 67 81
Fas 310 | ----- 14 300 46
St 8,00 | ---—-- 10,00 8,00 8,00
E; 1,65 | ----- 2,00 1,60 1,80
(S¢* Ey)a 132 | -—--- 20 12,8 14,4
Catlak-2 Egim Yonii 301 348 94 19 | -
Catlak-2 Egim 78 75 54 79 | -
Fas 89 57 286 39 | -
St 6,00 8,00 7,00 9,00 | -----
Es 1,65 1,65 1,55 1,95 | -----
(S+* Ey)ca 9,90 13,20 | 10,85 | 17,55 | -----
Ozgiil Sarj (kg/m°) 0,60 | 048 0,57 | 0,54 0,56
Siireksizlik Arahgi (cm) 30,35 72,27 | 50,85 | 25,45 20,70
Sa 3,50 1,00 1,50 4,00 4,50
D50 (m) 0,2553 | 0,505 | 0,262 | 0,2717 | 0,3320
Ksiir ] 11,67 8,60 11,95 | 14,65 11,95
95% Agirhkh Ozgiil

Sarja bagh Kx 115,33 | 88,60 | 113,90 | 124,55 | 113,00
90% Agirhkh Ozgiil

Sarja bagh K, 170,67 | 129,20 | 170,80 | 195,10 | 169,90
85% Agirhkh Ozgiil

Sarja bagh K, 226,00 | 169,80 | 227,70 | 265,65 | 226,90

205
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Burada;

Fas : Ayna ile tabaka arasindaki egim yonii farki

S¢ : Egim yonii farkina gore puan katsayisi

Es : Egim acisinin patlatmaya etki derecelerine gore puan katsayisi

(S¢* Eg)r : Tabaka icin egim yoni farki ile egim agis1 puanlamalariin ¢arpimi
(S¢* Eg)c1 : 1. Catlak sistemi igin egim yonii farki ile e§im agist puanlamalarinin
carpimi

(S¢* Eg)cz @ 2. Catlak sistemi icin egim yonii farki ile egim agis1 puanlamalarinin

carpimi

Sa : Stiireksizlik aralig1 katsayisi

Kir : Modele gore hesaplanan stireksizlik katsay1 degeri

Ka : Kgir degerinin ve 6zgiil sarjin % etkisini kapsayarak aynayi temsil

eden katsay1 degeridir.

Yukaridaki tabloda aynay1 temsil eden siireksizlik katsayilarin ortalamasi; tablo
6.51, tablo 6.52 ve tablo 6.53’te sunulan katsayilardan yola ¢ikilarak asagidaki

formiile gore hesaplanmistir;

Ksir = [((S¢* Eg)r + (S¢* Eg)ci + (S¢ * Eg)2) / 3] + S (6.1

Bu formiilden elde edilen K degeri ile 6zgiil sarjin % etkisini kapsayan bir
denklem ile hem siireksizlik 6zellikleri hem de 6zgiil sarj1 kapsayarak aynayi temsil

eden bir katsay1 degeri elde edilmeye ¢alisilmistir.

Ka =1[0,95 *Ozgiil sarj + K, * 0,05] * 100 (6.2)

Bu denklemde kullanilan 6zgiil sarj etkisi %95 olarak kabul edilip bu sekilde
yapilan hesaplama sonucu aynalara ait Ka degeri ile D50 degerleri arasinda bir
grafik elde edilmistir. Ayn1 denklem kullanilarak sirasi ile 6zgiil sarjin etkisi % 90
ve % 85 olacak sekilde hesaplanmalar yapilarak K, degerleri bulunmustur.
Calismalarin yapilmis oldugu 8. Kademe’ye ait K, ile D50 degerleri arasindaki
grafikler Sekil 6.93, 6.94 ve 6.95’de verilmistir.
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%95 Ozgiil Sarj; %5 g,

140,00 }.' =] ﬁ()’(),_'llg—l,MSx
-=0,875
120,00 5’\9\ R==0.,8759
100,00 \_’
- 80,00
o4
60,00
40,00
20,00
0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
D50 (m)

. . A
Sekil 6.93 8.kademe igin 6zgiil sarj etkisi % 95’e gore hesaplanan K, degeri ile ortalama tane

boyutu arasindaki iliskinin grafiksel gosterimi.

%490 Ozgiil Sarj; %10 K,
R==0.8046
200 &
150 6\’\
N - \’
100
50
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 a,5 0,6
D50 (m)

Sekil 6.94 8.kademe icin 6zgill sarj etkisi % 90’a gore hesaplanan K, degeri ile ortalama tane

boyutu arasindaki iliskinin grafiksel gosterimi.
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%085 f)zgiil Sarj; %15 K, .
v =342.99e"

R==0,7728

300

250 *

200 ’\’\
- T

M 150

100

50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 a,5 0,6
D50 (m)

. . A
Sekil 6.95 8.kademe icin 6zgiil sarj etkisi % 80’¢ gore hesaplanan K, degeri ile ortalama tane

boyutu arasindaki iliskinin grafiksel gosterimi.

Patlatma sonras1 yigin1 temsil eden ortalama tane boyutu ile siireksizliklerin ve
0zgil sarjin dogrudan etkisi oldugu grafiklerden anlagilmaktadir. Yukarida verilen
tic grafigi inceledigimizde korelasyon katsayisi en yliksek degerin 6zgiil sarjin %95
etkisi alindig1 takdirde elde edildigi goriilmektedir. Bu durumda literatiirle de
ortiisen bir sonug elde edilmektedir Secilen korelasyon denklemi iistel olup, y ye
bagl x i¢in, 6zel bir oranda artan ya da azalan 6l¢iileri karsilayan veri kiimeleriyle
kullanilmaktadir. Bu durum K, ile D50 arasindaki iligkiye en yakin denklemdir.

K arttikca D50 degeri de iistel olarak artmaktadir.

Ayni1 formiilasyon “sol ocak” i¢in de kullanilmistir. . Toplam 7 ayna i¢in yapilan
hesaplama sonucu siireksizliklerin tane boyutuyla olan iligkilerini gosteren Ka
degerleri elde edilmis ve ortalama tane boyutuyla bagintisi ortaya konulmaya

calisilmistir. Tablo 6.55°te bu bolgeye ait veriler ve hesaplamalar mevcuttur.



Tablo 6.55 “Sol Ocak” i¢in siireksizliklerin patlatma iizerine etkisinin gdosterilmesi
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Ayna No S-Al  |S-A2 |S-A3  |S-A4  |S-A5 |S-A6 S-A7
Ayna EgimY6nii 288 294 300 306 320 274 250
Tabaka Egim Yonii 132 108 140 124 152 84 45
Tabaka Egimi 32 39 13 45 41 33 49
Fas 156 186 160 182 168 190 205
St 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 [1,00 2,00
Es 0,50 0,50 0,90 0,40 0,40 10,50 0,40
(S¢+* Ey)r 1,00 0,50 0,90 0,40 0,40 10,50 0,80
Catlak-1 Egim Yonii 206 201 | - 292 66 273 308
Catlak-1 Egim 81 76 | - 71 61 74 64
Fas 82 93 | - 14 254 1 302
St 6,00 6,00 | ----- 10,00 |5,00 10,00 [8,00
= 1,80 1,30 | - 1,95 1,00 |1,95 1,60
(S¢* E9ci 10,80 7,80 | --—-- 19,50 |5,00 19,50 12,80
Catlak-2 Egim Yonii 293 299 273 350 347 382 | -
Catlak-2 Egim 84 74 81 82 76 79 |-
Fas 355 355 27 316 333 252 | -----
St 10,00 10,00 9,00 8,00 9,00 [500 | -----
= 2,00 1,95 2,00 2,00 1,95 1,30 | -—---
(S¢* E9)ca 20,00 19,50 18,00 16,00 17,55 [6,50 | -----
Ozgiil Sarj (kg/my) 0,54 0,54 0,55 0,51 0,5 0,53 0,49
Siireksizlik Araligi (cm) 49,65 [35,9 25,06 44,48 41,62 (29,33 |31,8
Sa 2,00 3,00 4,00 2,00 2,50 14,00 3,50
D50 (m) 0,2774 10,2598 10,2922 |0,3222 |0,4662|0,3143 |0,5199
Ksiir ] 12,60 12,27 [13.45 |13,97 ]10,15 |12,83 10,30
95% Agirhkh Ozgiil

Sarja Bagh Kx_ 1143 112,63 |119,50 [118,28 [98,25 |114,52 |98,05
90% Agirhkh Ozgiil

Sarja Bagh Ka_ 174,6  |171,267|184 185,57 |146,5 176,03 |147,1
85% Agirhkh Ozgiil

Sarja Bagh K, 2349 2299 |248,5 252,85 |194,75|237,55 |[196,15
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Bu tablodan elde edilen K, ile D50 grafikleri “8.kademe”de oldugu gibi farkl
0zgiil sarj etkileri kullanilarak hesaplanmis ve D50 degerleri ile iliskileri Sekil 6.96,
6.97 ve 6.98°da verilmistir.

%95 Ozgill Sarj; %5 K ;,
yv=143 63e074%
140,00 X >
' R==0.8248
120,00 P
100,00 M
80,00
-l ’
K,
2 60,00
40,00
20,00
0,00
0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6
D50 (m)

Sekil 6.96 Sol Ocak igin 6zgiil sarj etkisi % 95°e gore hesaplanan K, degeri ile ortalama tane

boyutu arasindaki iligkinin grafiksel gosterimi.

%690 Ozgiil Sarj; %10 K,

=27 -0,8621
200 v=228.03e

180 :‘!*\ R=-=0.7765
160
140 v

120
A 100
80
60
40
20

0] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
D50 (m)

Sekil 6.97 Sol Ocak i¢in 6zgiil sarj etkisi % 90’a gore hesaplanan K, degeri ile ortalama tane

boyutu arasindaki iliskinin grafiksel gosterimi.
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%85 Ozgiil Sarj; %15 K
300 v=2312.63e0517%x
R==0.7565
250
L 2
200
LE 150
100
50
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
D50 (m)

Sekil 6.98 Sol Ocak igin 6zgiil sarj etkisi % 85’¢ gore hesaplanan K, degeri ile ortalama tane

boyutu arasindaki iliskinin grafiksel gosterimi.

Siireksizliklerin etkisinin belirlenmesine yonelik olusturulan puanlama sistemi
ile 0zgll sarjin ortalama tane boyutuyla (D50) iliskisini gosteren sayisal
degerlendirme (modelleme), her iki ocak i¢in de kabul edilebilir ve anlaml iligkiler
ortaya koymaktadir. Tki ocakta da yapilan ¢alismalarin neticesinde elde edilen
grafikler K, degeri arttikca D50 degerinin de goreceli olarak azaligi yoniindedir.
Gergeklestirilen arazi ¢aligmalar1 ve degerlendirilmesi sonucunda siireksizliklerin
patlatmaya etkisinin oldugu goriilmektedir. Yapilan hesaplamalar neticesinde
stireksizlik etkisi %5 alindiginda en yiliksek korelasyon katsayisini vermis olup,
siireksizliklerin etkisi arttirilip 6zgiil sarjin etkisi diisiiriildiikge egilim ¢izgisi
noktalardan uzaga diismekte, korelasyon katsayisi azalmaktadir. iki ocakta da
yapilan ¢alismalar neticesinde 6zgiil sarjin tek basina etkisinin olamayacagi, mutlak
surette kayacin jeolojik 6zelliklerinin hesaba katilmasi gerektigi goriilmektedir. Bu
durum stireksizliklerin yonelimleri ile siireksizlik araligi degerleri patlatma sonrasi
olusacak yi1gin boyut dagilimini etkileyecegi, patlatma aynasinin bu 6zellikler g6z

Oniine alinarak siireksizliklere gore konumlandirilmasi gerektigini gostermektedir



BOLUM YEDI
SONUCLAR

Iyi bir patlatma tasarimi sonucunda patlatma sonrasi olusan yi1gin dagilimi daha
homojen olacaktir. Boyle bir durumda patlatma sonrasi devam eden islemler
optimum diizeye ulasacaktir. Yikleyicilerin ¢aligma verimi artacak, patar
olusmayacag1 ic¢in ikincil kirmaya gerek kalmayacak ve kirict verimliligi de
artacaktir. Patlatilacak kayacin homojen oldugu diisiiniiliirse, yani kaya kiitlesinin
stireksizlik igermedigi durumun s6z konusu oldugu varsayilirsa yalnizca 6zgil sarj
hesaba katilarak olusabilecek boyut dagilimi tahmin edilebilir. Ancak pratikte
kayacin hicbir zaman siireksizlik icermemesi gibi bir durum miimkiin degildir. A¢ik
ocak madenciliginde kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen (kayacin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri, sevin siireksizlik ozellikleri vb.) parametreler fazla olmasi
nedeniyle, literatiirde boyut dagiliminin tahmini i¢in verilen ampirik yaklagimlar

cogu zaman yetersiz kalmaktadir.

Acik ocak madenciliginde patlatma tasarimi yapilmadan once galisilacak bolgeye
ait jeolojik yapmin incelenmesi gerekmektedir. Patlayici enerjisinin yayilimim
etkileyen hatta bazen enerjinin sonliimlenmesine etki eden tabaka diizlemleri, faylar,
eklemler vs. gibi siireksizlik yapilarinin tespitine yonelik analizler yapilmalidir.
Calisilan ocaga ait kaya¢ yapilar1 arasinda bulunan mesafelerin ne kadar oldugu ve

kayag pargalanmasini ne sekilde etkileyebilecegi goz oniine alinmalidir.

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢alismalarinda iki farkli ocakta Olglimler
yapilmistir. Ik 6nce ¢alisma sahasiin jeolojik yapisi incelenerek, patlatma islemleri
gerceklestirilen aynalarda siireksizlik yonelimleri ve hat etlidii Sl¢timleri yapilmistir.
Calisilan aynalar ocagin farkli yerlerinde sec¢ilmistir. Bdylelikle farkli ayna
yonleriyle, farkli siireksizlik yonelimlerinin birbirleriyle olan konumlar1 patlatma
sonuglarina bagli olarak degerlendirilmistir. Calisilan aynalarda patlatma sonucu
olusan yigin boyut dagilimma etki eden bir diger parametre olan siireksizlik
araliklariin tespitine yonelik hat etiitleri yapilmistir. Toplam 12 hat tizerinde yapilan

Olctimlerde siireksizlik araligi degeri ve siniflamasi bulunmus, siireksizlik aras1 dolgu
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ya da bosluk varligi incelenmistir. Ayn1 zamanda aynalara ait hakim siireksizlik

yonelimleri tespit edilmistir.

Hakim siireksizlik yonlerinin tespiti ile aynanin yonii arasinda iliski kurulmaya
calisilmigtir. Ciinki hakim siireksizlik yonii patlatma sirasinda olusan enerjinin
yayilimini etkilemektedir. Dolayisiyla patlatma verimine etki etmektedir. Yapilan
Olctimler neticesinde elde edilen sonuglara gore, siireksizlik egim yonii ile ayna egim
yoniiniin paralel veya paralele yakin oldugu durumun en ideal konum oldugu
goriilmiistiir. Stireksizlik egim yonii ile ayna egim yoni paralel oldugunda patlayici
madde enerjisinden yeterince yaralanilabilmekte ve meydana gelen ortalama tane
boyutu kiiciilmektedir. Boliim 6’da detaylariyla verilen puanlama sistemi sonucunda
aynalara yonelik yapilan hesaplamalarda da gorildiigii {izere; paralellikten
uzaklastikca egimin diisiik olmasi avantaj yaratmaktadir. Yalniz; belirli bir egim
derecesinde; egim yonii, kavramini kaybetmektedir. Dike yaklastikca ayna egim
yonii ile siireksizlik egim yoniiniin paralel olmasi ya da olmamasi 6nemini yitirmeye
baslamaktadir ve iki durumda da egimin yiiksek olmasi (<75") patlatma verimliligi
acisindan istenilen bir durumdur. Bu durumu daha net ortaya koyabilmek i¢in, egim
yonlerine bagl olarak etki gdsterecek olan egim acilar1 da puanlama sistemine dahil
edilmis ve patlatma verimliligi agisindan avantajli durumda olanlar yiiksek katsayi

ile degerlendirmeye alinmustir.

Hakim stireksizlik ile ayna egim yonleri arasindaki fark arttik¢a 6zgiil sarjin daha
yiiksek secilmesi gerekmektedir. Ayna ile siireksizligin dogrultular1 aym1 yonde ve
aralarindaki ac1 farki az olsa bile, eger egim yonleri birbirine zit ise patlatma sonucu
olusan ortalama tane boyut degeri artacak, yi1gilim yiiksek parca boyutuna dogru
olacaktir. Bu durumda 6zgiil sarj degeri ytkseltilerek iyi bir parcalanma saglanip
istenilen parg¢a boyutu elde edilebilir. Ancak; 0zgiil sarjin arttirilmast daha fazla
patlayict madde kullanimi1 demek oldugundan patlatma isleri i¢in ayrilan maliyet de
artacaktir. Bunun yerine basamak olusturmadan once siireksizliklerin yonelimleri

tespit edilmeli ve basamak aynalari en iyi sonucu verecek sekilde olugturulmalidir.
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Hakim siireksizlik ile aynanin egim yonleri aynt yone dogru ve dogrultular
arasindaki ag1 farki ¢ok diisiik iken (yapilan dlgiimler neticesinde yaklasik < 45”) iyi

bir parcalanma elde edilmektedir.

Yapilan 6lciimler neticesinde kayag yapilarinda bulunan siireksizlikler arasindaki
dolgu durumu da incelenmistir. Araliklar1 kapali ve siki olan siireksizliklerde
patlatma enerjisi kayba ugramayacagindan arazi genelinde bu bdlgelerin secilmesi
patlatmanin verimliligi agisindan 6nemlidir. Ayrica siireksizlik araligi degerlerinin
patlatma verimliligi agisindan gbéz ardi edilemeyecegi yapilan arazi calismalar
neticesinde ortaya konulmustur. Literatiirde sunulan smiflama sistemleri genel
jeolojik bilgi acisindan yeterli durumdayken, patlatma tasarimi yapabilmek icin
yeterli degildir. Boliim 6.4’te bahsedilen bu durumu gidermek i¢in bir puanlama
sistemi gelistirilerek siireksizliklerin par¢a boyut dagilimina yonelik etkisi daha
hassas olarak belirlenmistir. Siireksizlik aralig1 parametresini tek basina patlatma igin
etken olarak diisiiniirsek; siireksizlik araligi arttik¢a patlatma sonrasi olusacak tane
boyutlar1 da artacaktir. Teorik olarak dogru olan bu diisiince, pratikte tam olarak
gecerli degildir. Bu parametrenin etkisini diisiiniirken, kullanilan patlayict miktar1 ve

stireksizlik yonelimlerini de hesaba katmak gerekmektedir.

Patlatma sonrasi elde edilen ortalama tane boyut dagilimi, yiikkleme agisindan ve
kiricilara beslenen malzemenin belirli boyutlarda olmasi istendiginden biiylik 6nem
arz etmektedir. Tez kapsaminda yapilan patlatma 6ncesi ve patlatma sonrasi dl¢iimler
neticesinde, elde edilen siireksizlik yonelimleri, silireksizlik araligi, 6zgiil sarj ve
ortalama tane boyutu (D50) arasinda bir iliski kurulmaya caligilmigtir. Toplam 12
aynada gerceklestirilen patlatma islemlerinin verimliligini analiz etmek ig¢in
literatiirdeki teorik yaklasimlarda kullanilan katsayr degerlerini g6z Oniine alarak
daha kapsamli bir siireksizlik puanlama sistemi gelistirilmis, bu sistemin Wipfrag
programi yardimiyla hesaplanan D50 degerleri arasindaki iliski durumu
irdelenmistir. Sol ocakta ve 8.kademe olarak adlandirilmis olan kiregtasi ocaklarinda
kullanilan 6zgiil sarj ve slireksizlik katsay1r degerleri ile D50 arasindaki iliskide

kurulan sayisal ¢oziimleme neticesinde sirasiyla %87 ve %83 korelasyona
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ulasilmistir. Boylelikle siireksizliklerin patlatma verimine etkisi oldugu ortaya

konulmustur.

Arazini jeolojik yapisi, icerdigi siireksizlik tipleri, yonelimleri, siireksizlik araligi
gibi yapisal parametreler patlatma sonucunda olusan tane boyut dagilimini olumlu ya
da olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenle iyi bir parca boyut dagiliminin
saglanmasi i¢in patlatma yapilacak olan ocaklarda siireksizliklere yonelik tespit ve
degerlendirmelerin dogru bir sekilde gerceklestirilmesi gerekir. Tez kapsaminda
gelistirilen sayisal ¢oziimleme teknigi farkli kiregtaglarinda da kullanilabilir olup;
yapitlmig olan ¢alismanin  neticesinde, gergeklestirilecek olan  patlatma
tasarimlarindan Once siireksizliklerin etkisinin de goz Oniine alinmasi gerektigi

anlagilmistir.



216

KAYNAKLAR

Ak, H. (2006). Patlatma Kaynakli Yer Sarsintilarimin Yonsel Degisiminin
Arastirilmasi. Doktora Tezi. Eskisehir: Osmangazi Univ. F.B.E. Maden miih.

Bolimii

Akyol, E. (2002). Kaya Mekanigi-I Ders Notlari. Denizli: Pamukkale Universitesi
Miih. Fak.

Aldas, G. U. (1999). Kaya Formasyonunun Patlatma Uzerine Etkileri. Barutsan
Dergisi (1), 30-32.

Arioglu, E. (1990). Acik Isletmelerde Patlatma tasariminda ‘Dilim Kalinliginin
Belirlenmesine Isletme ve Jeomekanik Biiyiikleri Gézeten yar: Analitik Bir

Yaklasim. 2. Ulusal Kaya Mekanigi Sempozyumu, 5-7 Kasim, Ankara. 55-81.

Ash, R.L. (1973). The Influence of Geological Discontinuities on Rock Blasting.

Minneapolis: Ph.D. Dissertation, University of Minnesota.

Atlas Powder Company, (1987). Explosives and Rock Blasting. Dallas, Texas, USA:
Filed Technical Operations, Subsidiary of the Tyler Corporation

Bhandari, S. (1997). Engineering Rock Blasting Operations. Rotterdam: A.A.
Balkema Publishers, Brookfield, ISBN: 90 5410 658 1.

Bieniawski, Z.T. (1973). Engineering Classification of Jointed Rock Masses, The
Civil Engineer in South Africa, 335-343.

Bieniawski, Z.T. (1989). Engineering Rock Mass Classification. New York: Mc
Graw Hill.



217

Bilgin, H.A. (1986). A¢ik isletmelerde patlatma sorunlar: ve tasarumi. Ankara: Tki
Genel Miidiirliigii Yayini. ODTU Maden Miih. B61. Seminerleri, 2.

Bilgin, H.A., Pasamehmetoglu, A.G., Ozkahraman, H.T. (1993). Optimum Burden
Determinatiton and Fragmentation Evaluation By Full Scale Slab Blasting. Proc.

4th Int. Symp. On Rock Fragmentation By Blasting. Vienna. Austria

Broadbent, C. D. (1974) Predictable Blasting with In Situ Seismic Surveys. Mining
Engineering. SME New York, U.S.A. 37-41.

Crosta, G. (1997). Evaluating Rock Mass Geometry From Photographic Images.
Rock Mechanics and Rock Engineering ISSN 0723-2632. 30 (1).35-58.

Cunningham, C .V. B., (1983) The Kuz-Ram Model for Prediction of Fragmentation
From Blasting. In Proc. Ist Int. Symp on Rock Fragmentation by Blasting, Lulea,
Sweden, 439- 453.

Cunningham, C. V. B. (1987). Fragmentation estimations and the Kuz-Ram model —
Four Years on. Int. Proc. 2nd Int. Symp. on Rock Fragmentation by Blasting,
Lulea, Sweden, 475-487.

Da Gama, D. (1983). Use of Communution Theory to Predict Fragmentation of
Jointed Rock Masses Subjected to Blasting Proceedings, First International

Symposium on Rock Fragmentation by Blasting, Lulea, Sweden, 565-579.

Deere, D.U. and Miller, R.P. (1966). Engineering Classification and Index
Properties for Intact Rock. Tech. Rept. New Mexico: Air Force Weapons Ltd.
Kirtland Air Force Base, AFWL-TR-65-116.

Dirik, K. (2006). “Yapisal Jeoloji Ders Notlari”. Ankara: Hacettepe Universitesi
Miih. Fak.



218

Dick, R.A. ve Ark. (1983). Explosives and Blasting Procedures Manuel. USBM,

Department of the Interior, Bureau of Mines, Minneapolis, U.S.A.

Efremov, E. 1. ve Ark. (1980). Influence on the Structure of a Medium on Fragment-
Size Composition in Blasting. Rock Breaking. Institute of Geotechnical

Mechanics, Academy of Science of Ukrainian SSR.

Erguvanly, K. (1995). Miihendislik Jeolojisi (4. Baski). Istanbul: Se¢ Yaym Dagitim.

Erkog, O.Y. (1990). Kaya Patlatma Teknigi, istanbul, Celiker Matbaasi.

Fourney, L. W., Barker, B. D., ve Holloway, C. D., (1983). Fragmentation in
Jointed Rock Material. Proceedings, First International Symposium on Rock

Fragmentation by Blasting, Lulea, Sweden, 505-531.

Golder Hoek and Associates. (1979). Instriction Manual: Geotechnical Data
Collection. UNDP Training Project, Contract No: Con. 97/78.

Ozkahraman, H. T. (1994). Critical Evaluation of Blast Design Parameters for
Discontinuous Rocks by Blasting. Doktora Tezi, ODTU, Ankara:

Gupta, R.N. and Adhikari, G.R., (1989). Influence of Discontinuity Structure on Rock
Fragmentation by Blasting. Geotechnical and Geological Engineering,

DOI:10.1007/BF00880945, 7 (3), 239-248,

Gustafsson, R. (1973). Swedish Blasting Technique. Plublished by SPI., Gothenberg,

Sweden.

Hafsaoui, A. and Talhi, K. (2009). Influence of Joint Direction and Position of
Explosive Charge on Fragmentation. The Arabian Journal for Science and

Engineering, 34 (2A).


http://www.springerlink.com/content/?Author=R.+N.+Gupta
http://www.springerlink.com/content/?Author=G.+R.+Adhikari
http://www.springerlink.com/content/0960-3182/
http://www.springerlink.com/content/0960-3182/7/3/

219

Hagan, T.N. and Harries, G. (1977). The Effects of Blast Geometry And Initation
Sequence on Blasting Results. in Australian Mineral Foundation’s “Drilling and

Blasting Technology” Course, Adelaide,

Harries, G. (1983). A Mathematical Model of Cratering and Blasting, Proceeding
National Symposium on Rock Fragmentation, Adelaide, 41-54.

Hatcher, J. R. ve Robert, D. (1995). Structural Geology. (Second Edition). New
Jersey: Prentica Hall, Englewood Cliffs, 07632.

Hempfill, G.B. (1981). Blasting Operations. New York: Mc. Graw-Hill.

Hoek, E. ve Brown, E. T. (1980). Underground Excavations in Rock, Institution of

Mining and Metallurgy iginde (527). London: Stephen Austin and Sons.

Hoek, E. and Bray, J.W. (1991). Rock Slope Engineering. New York: Elsevier

Science Publishing.

Hopler, R. B. (1998). Blaster’s Handbook. International Society of Explosives
Engineers (17th ed.), Cleveland, Ohio, USA: ISBN: 1-892396-00-9

Hudson, J. A. (1989). Rock Mechanics Principles in Rock Engineering Practice.

England: Butterworth-Heinemann Ltd.
Hustrulid, W. (1999). Blasting Principles for Open Pit Mining, A.A. Balkema, 112.
LS.RM. (1978) Suggested Metod For The Quantitative Description Of
Discontinuities In Rock Masses iginde (319-368), Commision on Standardization

of Laboratory and Field Test. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. Geomech. Abstr., 15

LS.RM. (1981). Suggested Methods: Rock Characterization, Testing and

Monitoring. London: E.T. Brown (ed), Pergamon Pres.



220

Kahriman, A. (1999). A¢ik Ocak Ekipman Seg¢imi Egitim Semineri. Yurt
Madenciligini Gelistirme Vakfi, Istanbul.

Karaman, M.E. ve Kibici, Y. (1999). Temel Jeoloji Prensipleri. Ankara: ISBN 975-
94970-1-8.

Karakus, D. (2006).Gériintii Analiz Yontemleri Ile Kayaclarin Yapisal Ozelliklerinin
Tanmimlanmasi. Doktora Tezi. Izmir: D.E.U Miih. Fak. Maden Miih. Béliimii.

Karakus, D., Konak, G., Onur H.A. (2010). Basamak Patlatmasi Sonucu Olusan
Yigin Boyut Dagiliminin Ampirik Modeller ile Tahmini ve goriintii Analizi
Yontemleri ile Karsilastiriimasi. TMMOB Maden Miihendisleri Odast Dergisi.
Ankara, (49/1).

Karaman, E. (2001). Yapisal Jeoloji ve Uygulamalari. (ikinci baski). Ankara: Devran
Matbaasi.

Kim, K. (2006). Blasting Desing Using Fracture Toughness and Image Analysis of
the Bench Face and Muckpile. Master Thesis. Virginia.

Kizil, M.S. ve Kose, H. (1995). Acik Isletmelerde Sev Stabilitesi. Izmir: Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yayinlari, 254.

Konya, J.A. and Walter, E.J (1990). Surface Blast Desing.. New Jersey: Printed by

Prenticehall

Kou, S. Q. and Rustan, A. (1992). Burden Related to Blasthole Diameter in Rock
Blasting. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences &

Geomechanics Abstracts. 29 (6), 543-553.

Kosa, A. B. (2000). Kaya¢ Delme Teknigine Yonelik Kayag Bilgileri. 5 Mart 2010,

http://www.ismakinalari.org.tr/tr/article.asp?1d=89


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_hubEid=1-s2.0-S0148906200X01003&_cid=271916&_pubType=JL&view=c&_auth=y&_acct=C000228598&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=1a2056670952b0cfe274485bc2ce652c

221

Kése H. ve Kahraman, B. (1999). Kaya Mekanigi. (Genisletilmis 3. Baski). Izmir;
DEU Fakiiltesi Yaymlar, 177.

Kose, H., Yalgin, E., Simsir, F., Onargan, T., Konak, G., ve Kizil, S., (2001). A¢ik
Isletme Teknigi. 1zmir: D.E.U. Miih. Fak. Yayinlari, 256.

Kutter H.K. and Fairhurst, C. (1971). On the Fracture Process in Blasting. Int. J.
Rock Mech. Min. Sci., B, 181-202, Great Britain: Pergaman Pres.

Kuznetsov, V. M. (1973) The Mean Diameter of The Fragments Formed by Blasting
Rock. Soviet Minin Sciense, 9 (2), 144-148.

Lande G. (1983). Influence of Structural Geology on Controlled Blasting in
Sedimentary Rocks: Case History. Proc. Int. Symp. On Rock Fragmentation By

Blasting. Lulea. Sweden.

Langefors, V. and Kihlstrom, B. (1973). Rock Blasting. New York: John Wiley and

Sons.

Langefors, V. and Kihlstrom, B. (1978). The Modern Technique of Rock Blasting.
Halsted Press, A Division of Wiley.

Lemy, F. ve Hadjigeorgiou, J. (2003). Discontinuity Trace Map Construction
Usingphotographs of Rock Exposures. International Journal of Rock Mechanics
&Mining Sciences, 903-917.

Lilly, P. A. (1986) An Empirical Method of Assessing Rock Mass Blastability. In
ProcLarge Open Pit Mining Conference, §9-92.

Lownds, C. M., ve Seligmann, C. P., (1976). Primary Fracture from an Array of
Shotholes. Journal of the South African Institute of Mining and Metallurgy, 76,
307 -310.



222

Maerz, N. (1990). Photoanalysis of Rock Fabric. Ph.D. Thesis Canada: University of

Waterloo, Canada.

Mining and Blasting, Four Basic Surface Firing Patterns. (b. t.), 20 Agustos 2009,
http://miningandblasting. wordpress.com/

Mortazavi, A. Katsabanis. P. D. (2000). Modelling the Effects of Discontinuity
Orientation, Continiuity, and Dip on the Process of burden Brekage in Bench

Blasting. Fragblast: International Journal of Blasting and Fragmentation: 175-197.

Obert, L. ve Duvall, W. 1. (1950). Generation and Agitation of Strain Waves in Rock
Part I. USBM,RI 4583.

Olofsson, S.0. (2002). Applied Explosives Technology For Construction And Mining
(Second Edition). Sweden: Applex ISBN 10- 9197011126.

Oz, K. (1998). Mersin Bolgesinde bir Kiregtasi Ocaginda Siireksizlik Tanimlamalar:
ve Miihendislik Uygulamalari. Mersin: M.E.U. F.B.E. Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi.

Ozdemir, K. (2004). Dijital Gériintii Isleme Teknigi ile Patlatma Verimlilik Analizi.
Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul Universitesi, F.B.E Maden Miih. Ana Bilim Dali,
Istanbul.

Ozer, U. (1995). Delme-Patlatma Islerinde Kayaclarin mukavemeti ve Hekimhan -
Deveci Demir Madenindeki Uygulamalari. Yiiksek Lisans Tezi, C.U, Fen
Bilimleri Enstitlisii Maden Miihendisligi Anabilim Dal1, Adana.

Ozkahraman, H. T. (1994) Critical Evaluation of Blast Design Parameters for
Discontinuous Rocks by Blasting. Doktora Tezi, ODTU, Ankara:



223

Ozkahraman, H. T. ve BILGIN H.A. (1996) Hakim Siireksizlik Yoniiniin Patlatmaya
Etkisi: Yerinde Inceleme. 2. Delme ve Patlatma Sempozyumu. Ankara, 151-157.

Pincus, H.J. (1953). The Analysis of Aggregates of Orientation Data in The Earth
Sciences. J. Geo., 61, 482-509.

Piteau, D.R. (1973). Charecterizing and Extrapolating Rock Properties in
engineering Practise, Rock Mechanics (Springer-Verlag). Suppl, 2.

Reid, T. R., ve Harrison, J. P. (2000). A Semi-Automated Methodology for
Discontinuity Trace Detection in Digital Images of Rock Mass Exposures.

International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 37, 1073-1089.

Rosin, P. ve Rammler, E. (1933) The Laws Governing The Fineness Of Powdered
Coal J Inst Fuel, (7), 29-36.

Singht, D.P. and Sarma K.S. (1983). Influence of Joints on Rock Blasting: A Model
Scale Study, Proc. 1st Int. Symp. On Rock Fragmentation By Blasting, Lulea,

Sweden.

Singht, D.P. and Sastry V.R. (1987). Role of Weakness Planes in Bench Blasting — A
Critical Study. Proc. 2nd int. Symp. On rock fragmentation by blasting. Keystone.

Colorado.

Singht, S.P.(2005). Blast Damage Control Jointed in Rock Mass. Canada. Fragblast,
9 (3).

Seran, O. ve Akay, T., (1999). A¢ik Ocaklarda Delme Patlatma Tasarimi ve Tiirkiye
Komiir Isletmeleri Can Linyitleri Isletmesinin Delme Patlatma Etiidii. Bitirme

Projesi, 1..U. Miihendislik fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul.



224

Tamrock, (1984). Handbook on Surface Drilling and Blasting. PainoFactirit Filland.

Tsoutrelis, C.E., Exadactylos, G.E., Kapenis, A.P. (1990). Study of The Rock Mass
Discontinuity System Using Photoanalysis, Mechanics of jointed and faulted rock,
Rotterdam; Balkema, 103-112.

Ulusay, R., (1994). Uygulamali Jeoteknik Bilgiler. Ankara: TMMOB Jeoloji
Miihendisleri Odasi, ISBN975-395-107-8.

Ulusay, R., Sénmez, H., (2002). Kaya Kiitlelerinin Miihendislik Ozellikleri. Ankara:
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yayinlari, 60.

Yildiz, R., ve Kése, H., (2003). Acik Isletmelerde Delik Delme Metodlar: ve Delici
Makineler. Kiitahya: Kiimas A.S.

Yang, Z.G. & Rustan, A. (1983). The influence from primary structure on
fragmentation. 1* Int. Synip. on Rock Fragmentation by Blasting. Sweden: 58.

Zagreba, V., (2003). Fragm: A Blasting Fragmentation Model of Rocks. Master of

Science in Mining Engineering. West Virginia University.





