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MELEN PROJESI KAPSAMINDA AYAZAGA TUNELLERINDE DELME —
PATLATMA iLE TUNEL ACIMINDAKI TEKNOLOJIK VE CEVRESEL
PERFORMANSIN iNCELENMESI

OZET

Istanbul’un niifusu giin gectikge artmakta ve bununla beraber sehrin su sorunu da
giderek ciddi bir hal almaktadir. Bu sorunu ¢ézmek amaciyla Istanbulun 170 km
dogundaki Melen Cayr’ndan Istanbulda’ki su dagitim barajlarina 185 km lik boru
hatt1 ile su getirilmesi i¢in Melen Cay1 Projesi hazirlanmistir. Calismaya konu olan
Osmankuyu Tiineli de bu proje kapsaminda yer almaktadir. Osmankuyu Tiineli’nin
bir ucu “Osmankuyu Giris” adiyla anilmakta ve tiinelin bu agzi Ayazaga Koyii
kuzeydogusunda bulunmaktadir. Tiinelin diger agz1 ise Kagithane’de olup
“Osmankuyu Cikis” olarak adlandirilmaktadir. Tiinel kazis1 bu iki agizdan baslayip
birlestirilmek iizere siirdiiriilmiistir.

Calismada oncelikle tiinel kazilarinda yapilmasi gereken temel isler olan
havalandirma, nakliyat ve tahkimat konularinda 6nemle durulmus, isletmede yapilan
uygulamalar gozlemlenmistir. Ayrica bu bagliklar kapsaminda gerekli birim maliyet
hesaplar1 da yapilmistir. Daha sonra ise tiinel aciminda kullanilan kazi y&ntemi
olarak delme — patlatma yontemi incelenmistir. Delme ve patlatma igleri ve bunlarin
performansina ait gozlemlerde yapilarak bu calismada sunulmustur. Delme ve
patlatma isleri sonucu ortaya ¢ikan birim maliyetler de hesaplanmustir.

Baslangigta tiinelde uygulanan patlatma sekli tam cephe patlatmasi olarak seg¢ilmistir.
Ancak c¢aligmalar esnasinda Osmankuyu Tiineli’nin bir kisminin Ayazaga Koyi
yerlesim biriminin altindan ge¢mesi nedeniyle, tiinelde yapilan patlatmalarin bolge
sakinlerini rahatsiz ettigi goriilmiistiir. Tam cephe patlatma yonteminde atima ait
parametreler degistirilmesi denenmis ise de bolgede yasayanlarin rahatsizliklarinin
devam ettigi goriilmiistir. Bu nedenle tam cephe patlatma yontemi yerine, bu
boliimiin altindan gegilirken kismi cephe patlatma yontemi uygulanmakta ve bir
birim ilerleme icin biiylik bir atim yerine iki kiiclik atim yapilarak rahatsizlik
Oonlenmeye c¢alisilmaktadir. Calismanin bu boliimiinde oncelikle patlatma kaynakli
titresimlerin  hasar kriterlerinin gelisiminden ve Tirkiye ile diger iilkelerde
uygulanan hasar kriterlerinden bahsedilmistir. Osmankuyu Tiineli agilirken yapilan
patlatmalar sirasinda sismik kayitlar alinmis ve hem tam cephe patlatma yontemi
hem de kismi cephe patlatma yontemi agisindan atimlara ait kayitlar
degerlendirilmistir.

Sonug olarak; tam cephe atim parametrelerinde yapilan degisikliklere ragmen yeterli
cevresel performans elde edilememesi iizerine kismi cepheli patlatma yontemine
gecilmistir. Denemelerde, sismik kayitlarda en ¢ok kullanilan kriter olan pargacik
hiz1 — frekans iligkisi kriterine gore ne tam cephe patlatma da ne de kismi cephe
patlatma da hasar esikleri agilmamistir. Ancak tam cephe patlatmalara kiyasla kismi
cephe patlatmalardaki atim siireleri yaklasik %25-50 oraninda azalmis ve bu azalma
da bolge sakinlerinin tepkilerinin azalmasiyla dogru orantili olmustur.
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INVESTIGATION OF TECHNOLOGICAL AND ENVIRONMENTAL
PERFORMANCE IN TUNNEL EXCAVATION WITH DRILLING AND
BLASTING UNDER THE SCOPE OF MELEN PROJECT IN AYAZAGA
TUNNELS

SUMMARY

The population of Istanbul is increasing day by day and nevertheless the water
problem of the city is getting serious. Melen River Project was prepared for solving
this problem so the water of Melen River which is 170 km south of Istanbul planned
to be carried to the dams in Istanbul with a 185 km long pipeline. Osmankuyu
Tunnel which is the subject of this study is under the scope of this project. One of the
opening of the Osmankuyu Tunnel which is called “Osmankuyu Giris” is at northeast
of Ayazaga Koyu. The other oprening whic is called “Osmankuyu Cikis” is at
Kagithane. Tunnel excavations started from this two openings to join.

First of all in this study, the basic works in tunnel excavations such as ventilation,
transportation and support was investigated and the applications about this topics
were observed in tunnel. Also under these topics necessary unit cost calculations
were done. After this, the drilling and blasting was investigated as a tunnel
excavation method. Site investigations were done to obtain the informations for
drilling and blasting works and their performance and these informations were
presented in this study. The units costs of drilling and blasting works were
calculated.

At the beginning, the blasting method was selected as full face blasting. But then
during the studies, the blasts in the tunnel were disturbed the people in Ayazaga
Koyu because some part of the Osmankuyu tunnel was passing under this residential
place. Altough the blasting parameters changed in full face blasting method, the
disturbance was still going on. Because of this reason, partial face blasting method i
was selected instead of full face blasting while this part of the tunnel were being
passed. Disturbance wanted to be decrased by passing these part of tunnel with two
small blasts instead of a huge blast for a unit advance. In this part of the study, the
evolution of damage criterias for blast induced vibrations and the criterias used in
Turkey and other countries were mentioned. Sismic records were taken while
Osmankuyu tunnel was being opened by blasts and both full face shots and partial
face shots records were evaluated.

In conlusion, altough the blasting parameters were changed in full face shots,
environmental performance was not suffcient so partial face blasting method was
applied. Accordoing to the peak particle velocity — frequency criteria which is the
most used one, both full face and patial face shots are not above the damage level.
But the durations of shots in patical face blasting is 25-50 percent shorter than full
face blasting. So the reactions of the people living in this region were decreased
directly proportional to the durations of shots.
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1. GIRiS

Giin gectikge niifusu artan Istanbul ciddi bir su sorunu ile kars1 karsiya gelmektedir.
Ozellikle 2007 y1l1 yaz aylarda bu sorun kendini iyiden iyiye gdstermistir. “Melen
Projesi olarak adlandirilan projeyle genel olarak Istanbul Avrupa Yakasi basta olmak
lizere tiim Istanbul’un 2040 yilina kadar olan su sorununu ¢6zmek amaclanmustir.
Istanbul’un yaklasik 170 km dogusundaki Melen Suyu 185 km’lik boru hatt1 ile
Diizce’den Istanbul’a tagmacaktir. Bu gelen boru hattinin bir kismu yeraltindan, diger
kismi yeryiiziinden gececektir. Bunun igin projede yer yer tiinel insasina gerek
goriilmiistiir. “Melen Sistemi Proje Alan1”, Istanbul 11 Sinirlar igerisindeki bolgelere
ek olarak, Bolu, Diizce, Sakarya ve Kocaeli illeri igerisindeki bolgeleri de Sekil

1.1°de goriilduigii gibi kapsamaktadir (Melen Sistemi 2. Merhale Projesi, 2000).

Melen Sistemi 2 Merhale Projesinde (2000) belirtildigi gibi proje alani belirgin
topografik ozellikler ile tanimlanabilir. En belirgin ve ilging olani, Asya ve Avrupa

kitalar1 arasindaki, Istanbul’u ve proje alanini ikiye ayiran Istanbul Bogaz1’dur.

Sekil 1.1: Proje Alam

Kuzey yoniine dogru akarak Karadeniz’e dokiilen Melen Cayi’nin suyu, nehir
agzinin yaklasik 7 km akis yukarisinda yerlestirilen ve nehir en kesiti boyunca insa
edilecek regiilator ile alinacaktir. Daha sonra, 1,7 km uzunlugundaki terfi hatti ile
Melen Pompa Istasyonu’ndan Melen Terfi Deposu’na basilacak olan su, oradan

yaklagik 129,6 km uzunlugunda isale hattt ve 3,8 km uzunlugunda Sile-Alagali



Tineli ile Alagali Baraji’'na tasinacaktir. Buradan da yaklasitk 8 km’lik
Alagali/Omerli-Hamidiye tiinelleri ve 9,3 km’lik isale hatti ile Cumhuriyet Aritma
Tesisi’ne iletilecektir. Aritilmig su 3,8 km’lik terfi hatti ile Cumhuriyet Pompa
Istasyonu’ndan Cumhuriyet Terfi Deposu’na ve daha sonra Avrupa yakasinda
mevcut olan Kagithane Aritma ve Dagitim Merkezi’ne beton kondiivi, boru hatlar
ve tiineller (Bekleme: 1383 m, Beykoz: 2755 m, Ortagesme: 983 m, Bogazici: 5551
m, Ayazaga: 2577 m) araciligtyla iletilecektir. (Giiglii, E., digerleri, B.,2007)”

Acilacak olan tiinellerin bir kisminda Ayazaga’da oldugu gibi delme — patlatma
yontemi kullanilacaktir. Tiim sehir ici tiinellerde oldugu gibi burada da patlatma
kaynakli titresimlerin ve bunun etkileri s6z konusu olup bu etkilerin minimize
edilmesi gerekir (Ozer U., digerleri,2007), (Kahriman A., digerleri,2007). Bu
calismada tiinel acimi i¢in uygulanan delme — patlatma yontemleri incelenerek,
delme ve patlatma islerinin maliyet, performans ve c¢evresel etki analizi
yapilmaktadir. Patlatmalarin ¢evresel etkisine konu olan Ayazaga tiinellerinden bir
boliimiiniin Ayazaga Koyt yerlesim alaninin altindan ge¢mesi patlatma kaynakli
titresim nedeniyle 6onem arzetmekte ve bu kisimlardaki patlatma caligsmalari igin
farkli uygulamalar gerekebilmektedir. Bu nedenle s6z konusu yerlesim alanlari
altindan gecilirken kismi cephe delme — patlatma uygulanmistir. Yerlesim alanlari
uzagindaki tiinel agma calismalarinda tam cephe patlatma yontemine devam
edilmistir. Caligmada tam cepheli patlatma ile kismi cepheli patlatmadan
kaynaklanan titresimlerin ¢evresel etkileri ve hasar simirin1 gegip ge¢medigi ayrica
incelenmektedir (Giiglii, E., digerleri,2007). Calismalar Ayazaga Tiinelleri’nin bir
boliimii olarak nitelendirilen ve bir kismi Ayazaga Koyii’niin altindan gegen
Osmankuyu Tiineli’nde yapilmis olup bu giizergahin uydu fotografi Sekil 1.2°de,

plan ve Profil goriiniimii Sekil 1.3’te verilmektedir.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1.  Jeolojik Ozellikler

Inceleme alan1 ve dolayinda en altta Karbonifer yasl,derin deniz fasiyesini belirten
flis niteligindeki ince tabakali ve laminali seyl, merceksel cakiltasi ve tiirbiditik

kumtasi ardalanmasindan olusan Trakya formasyonu bulunur.

Trakya formasyonu lizerine Pliyosen yash, az tutturulmus cakilli, kumlu siltli killi
Belgrad formasyonu uyumsuz olarak gelir. Bu birim, genellikle bolgedeki tepelerde

ortiiler seklinde gorliir.

Bolgenin en geng ¢okeli ise Kuvaterner yash aliivyon olup dere yataklarinda
goriilmektedir. Aliivyonlar, Ge¢ Kuvaterner’de Istanbul yarimadasinda mevcut olan
cesitli akarsu ortamlarinda depolanmis, gevsek blok-cakil-kum-kil den yapilmis
cokellerdir. Genelde capraz tabakali ve devresel ¢okeller seklinde olup kalinliklar
ve kendilerini olusturan malzeme c¢evrelerine ve akarsularin fiziksel ve geometrik
ozelliklerine baghdir. Bu birim de Holosen yashidir. Cakil, kum ve kilden olusan

birim, pekismemis gevsek bir litolojiyi karakterize eder.

Tiinellerin agildig1 Trakya formasyonu yanal ve diisey yonlerde degisim gdsteren
kalin seyl, grovak ve litik konglomera ardisikli istiften yapili olup hakim olarak flis

fasiyesindedir.

Formasyon bogazin batisinda; Sariyer, Zekeriyakdy, Bogazkdy, Arnavutkdy, Samlar,
Ikitelli, Mahmutbey, Edirnekapi, Sirkeci, Yenikapi, Ortakdy, ve Ayazaga

cevrelerinde genis yayilim gosterir.

Trakya formasyonu, biiylik kismiyla seyl ve az olarak da polijenik konglomera,

kalkerli seyl, kirectasi, kuvars konglomera ve kuvarsli kumtasindan yapilmistir.

Formasyonun biiylik kismini olusturan seyller genellikle koyu gri ve yesilimsi gri,

sarims1 gri, yersel olarak soluk kirmizi pembe ayrisma renklidir. Seyller iginde c¢ok
5



ince laminali silttasindan ¢ok kaba konglomeralara kadar tiirbidit olusuklar1 bulunur.
Birim i¢inde orta-iyi arast boylanmis ve ¢ok kotii boylanmis iki grovak cesidi yer
alir. En cok goriilen birinci tip grovaklar; yesilimsi gri, siki, yart yuvarlaklasmis
kuvars, koyu renkli ¢ort, tas kirintilar1, mika ve feldspattan yapilidir. Taneler ikincil
bliyiime, silis ¢imento ve kil hamuru ile baglanmistir. Ayrismis 6rnekleri grimsi sar1
ile soluk kahve arasinda gozenekli, demirle boyanmis, bol mikali ve direngsizdir.
Grovaklar bitevil devamli dereceli ve laminali tabakalanma gosterir. Seyl ile
nobetlesmelerindeki grovaklar yatay ve diisey tane derecelenmesi, keskin alt sinir,
taban yapilari, olusuk arasi seyl pargalari, tane yonelimi, burugsma yapisi, yarilma
lineasyonu, kiiclik 6lgekte ¢apraz stratigrafikasyon gibi 6zellikleriyle tiirbidit akinti
cokelleridir.  Alttan iiste dogru laminali tabaklanma gosteren grovaklar, akinti
icyapilar bakimindan fakirdir. Cok kotii boylanmis, grovaklar koyu yesilimsi gri,
zeytini yesil, gri, sarims1 gri, ayrisma renkli ve diisiik dokusal olgunluktadir: Bilesen
taneler c¢ogunlukla kaya parcasi, kuvars, mika, feldspat kirintisidir. Bu tip
kayaglar,genellikle masif i¢ yapisiz,16-64 cm tabaka kalinlig1 siirlar1 iginde ince
seyllerle ara katkili olabilir. Litik grovaklar ve bunlarla ardigikli seyller iyi

korunmus bitki kalintilar1 ve bitkisel yigisimlari kapsar.

Konglomeralar kismen klavuz seviye oOzelligindedir. Bunlar genellikle agik
yesilimsi, gri ve grimsi sar1 ile soluk kahverengi arasinda ayrisma renkli, polijenik
cok kotii ile orta aras1 boylanmalidir. Bilesen taneler ¢ok ince ¢akilcikla ufak blok
arasinda yar1 yuvarlanmis, beyaz kuvarsli damarlar, koyu renkli ¢ortler, lidit, iyi
yuvarlaklagsmis mikagist, olusuk arasi seyl, grovak ve kiregtasidir. Tirbiditler
morfolojik olarak kumtasi, kesitlerinin altinda ve i¢inde merceksel, kalin seyl
kesitlerinde ¢izgisel kanal dolgusu olusuklar, bolluk ve kalinliklar1 iiste dogru azalip

kaba kumtasi, laminali kumtas1 ve silttast yoluyla seyle geger.

Birimin ana kismin1 meydana getiren seyller homojen olup koyu gri renklidir.
Yesilimsi gri, agik zeytini gri, grimsi sar1 ve yersel olarak da beyaz morumsu ve

kirmizimsi renklerde ayrisirlar. Kesitin {istiine dogru seyller kalkerli ve fosillidir.

Formasyon alttaki Baltalimani formasyonu iizerine uyumlu olarak gelir. Ustten ise
geng birimlerle acili uyumsuzlukla ortiiliir. Yaklagik kalinligi 700 m.dir. Baz1 iz

fosilleri birim iginde yer alir. Formasyonun yas1 Alt Karbonifer (Vizeen)’dir.



Flis veya molas niteligindeki Trakya formasyonu Once Hersiniyen orojenezi
doneminde ve daha sonra Alpin orojenezi doneminde siddetle deforme olmus,
kivrilmis, kirilmuis, farkli dogrultularda catlak sistemleri ve kayma diizlemleriyle
parcalanmistir. Miihendislik o6zellikleri agisindan ¢ogunlukla sorunsuz olan bu
formasyon, birbiriyle yatay ve diiseyde sik gecisleri bulunan, genellikle gri
kahverengi- mavimsi gri renkli ince orta taneli, sik eklemli, ince-orta tabakali,
ylizeye yakin kesimlerde fiziksel ayrismanin fazla oldugu zayif-orta saglam kaya

ozellikleri gostermektedir.

Yapisal hareketlere bagl sistlesme, paralanma, makaslama ve ezilme zonlar1 yaygin
olarak goriiliir. Bir diger yapisal bozukluk nedeni, formasyon igerisine sil ve dayk
seklinde yerlesmis diyabaz ve andezit gibi volkanik sokulumlar civarinda olusan
birincil ozelliklerini yitirmis kusaklardir. Anilan zonlarda ve c¢evrelerinde, bu
zonlarin biiyiikliigiine bagl olarak alterasyon kusaklari gelismektedir. Gegmis
donemlerde yapilan sondaj verilerinde 30 m.’ye varan alterasyon zonlarinin
varligindan s6z edilmektedir. Koyu gri siyah grafitik sist yapisindaki bu seviyeler,
Trakya formasyonu igerisindeki makaslama zonlarinda gelismis anakayanin
alterasyona ugrayarak tiimiiyle birincil 6zelliklerini yitirdigi ¢ok zayif kaya ile sert
kil ya da ¢ok siki ¢akilli kum arasinda ortam ozelligi tagimaktadir. Bu zonlar

civarinda kaya kalitesi diismekte ve formasyon zemin gibi davranabilmektedir.

2.2. Jeoteknik Veriler

Devlet Su Isleri, Melen Projesi II. Merhale kapsaminda yer alan Soézlesme Paketi
6’ya dahil, Ayazaga-Kagithane arasimi tiinel ile gec¢ilmesini kapsayan iletim
giizergah1 (km 20+710-22+750) konusunda asagida belirtilen nedenlerle; Melen
Miihendislik ve Miisavirlik Hizmetleri Girisim Grubu’ndan alternatif giizergah

caligmasi istenmistir.

e Proje yapimi safthasinda bulunmayan, fakat bugiin giizergah yanina kadar

yayilmis ¢ok katl binalar,

e Mezarligin giizergah iizerine yayilmasi,



e Projedeki dik meyillerin derin yarmalarin ¢evredeki yiiksek binalar tehlikeye

sokmasi,
e Orman Bakanligi’nca “Koruma Ormani” ilan edilen ormanin tahrip edilmesi.

Bu sebeplerden dolayi, arazide ve proje dokiimanlari iizerinde yapilan incelemeler
sonucunda, bdlgenin tek boru yerine, projenin diger safhalarina da hizmet edecek
kapasitede ve i¢cinden daha fazla borunun gecebilecegi bir tlinelin agilmasi uygun

bulunmustur.

Boylece belirlenen tiinel giizergahi boyunca, zemin ve kaya kosullarinin aragtirilmasi
icin Melen Miihendislik ve Miisavirlik Hizmetleri Girisim Grubu tarafindan
sondajlar dnerilmis ve bu sondajlar DSI tarafindan agilmus, jeoteknik veri raporu
hazirlanmistir. Raporda Standart Penetrasyon Deneyi, Sabit Seviyeli Gegirgenlik
Deneyi ve Paker deneyi ve laboratuar deneylerinden Serbest Basing Deneyi’ne yer
verilmistir. Ayrica yer alt1 su seviyesi Ol¢lilmiistiir. Tiinel giizergah1 boyunca alt1 adet

sondaj yapilmis ve BH6, BH7, BH8, BH9, BH10, BH11 olarak numaralandirilmistir.

2.2.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPD)

Bu deney BH8 No.lu sondaj kuyusunda uygulanmistir. Standart penetrasyon
deneyleri zemin veya bozulmus kaya seviyelerinde yapilir. Deneyler, manuel
tokmaklarla yapilmistir. Birbirini takip eden 150 mm uzunlugundaki 3 adet SPT
tiipiinii cakmak icin gerekli vurus sayisi elde edilir. Eger numune alict 450 mm’den
az cakilirsa, tam cakilan ikinci 150 mm’deki vurus sayisi ve tamamlanamayan
ticlincii 150 mm’deki vurus sayisi toplanarak, toplam g¢akilan derinlik ile beraber

kuyu loglaria yazilir. SPT deneyi sonuglar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Standart penetrasyon deneyi sonuglari (Melen Sistemi 2. Merhale

Projesi, 2000).
Derinlik SPT
Kuyu No.
(m) I5cm | 15cm | 15cm
BHS 1,50 - 1,95 7 11 18
BHS 3,50-3,95 14 15 29




2.2.2. Sabit Seviyeli Ge¢irgenlik Deneyi

Sabit seviyeli ge¢irgenlik deneyleri, BH6 No.lu kuyuda uygulanmistir. Sabit seviyeli
gecirgenlik deneyinde suyun sabit bir siitun seklinde zemin igerisine akimi saglanir.
Temiz su kullanilmasi1 gerekmektedir. Eger yer alt1 su seviyesi sabit degilse veya
borulardaki siirtlinme kayiplar1 fazla ise gecirgenlik deneyi basarili olmaz. Bu tarz
gecirgenlik deneyi yiliksek akimlarin beklendigi, kum ve cakil gibi akimlarin 100
I/dakika’y1 astigr birimlerde uygulanir. Bu durumda kuyudaki muhafaza borusu
Orselenmis zemin ile hemyiiz olacak sekilde indirilir ve kuyuda su doldurularak
deney yapilir. Suyun akig orani sabit bir su siitunu saglanana kadar ayarlanmalidir.

Deneyde bu olaya diizenli akis oran1 saglanincaya kadar devam edilir.

Gegirgenlik katsayisi, k (m/sn) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:

=—1
FxH,

2.1
Q: akis hiz1 (m’/sn)
F: Su alma faktorii (m)

H.: Yeralti su seviyesi iistiindeki sabit seviye (m)

Su alma faktori F, BS 5930:1999°daki ilgili formiiller yardimiyla hesaplanir.

2.2.3. Paker Deneyi

Bolgenin gegirimliligi hakkinda bilgi edinmek i¢in, agilan sondaj kuyularinda, uygun
kaya sartlarinda, 2 m’lik zonlarda Paker Deneyleri yapilmistir. Deneylerde
uygulanacak basing miktar1, DSI standardina gére verilmistir. Tablo 2.2’de, derinlige

bagli olarak uygulanacak basing miktarlar1 goriillmektedir.



Tablo 2.2: Derinlige Baglh Olarak Uygulanacak Basing Miktarlar

Derinlik (m) Uygulanacak Basing¢ (atm)

0,00 — 4,00 2

4,00 -10,00 2-4-2

10,00 — 20,00 2-4-6-4-2

20,00 — 30,00 2-4-6-8-6-4-2
>30,00 2-4-6-8-10-8-6-4-2

Gegirgenlik hesaplanirken her kademe icin ayr1 ayr1 Lujyon ve gecirenlik degerleri
hesaplanir. Basit bir kural olarak 1 Lujyon birimi 100 m’lik su siitunu altinda 1
dakikada 1 metre uzunlugundaki zondan litre cinsinden kagan su miktaridir. Lujyon
kuyu capini standartlastirmamistir ancak genelde 76 mm’yi esas almistir. Her

kademe i¢in Lujyon degerleri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

_(100) (4
L-(10)(1) a2

L: Lujyon degerleri
L: Deney kesiminin uzunlugu (m)
q: Akis (m*/sn)

h: Toplam su siitunu (m)

2.2.4. Serbest Basin¢ Tayini Testi

Sondaj kuyularindan alman karot numuneler iizerinde, DSI XIV. Bélge Miidiirliigii
Kalite Kontrol Laboratuvari’nda, Serbest Basing Tayini testleri yapilmigtir. Deney

sonuclariin 6zeti Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’de verilmistir.
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Tablo 2.3: Serbest Basing Deneyi Sonuglart BH6 — BHS8 (Melen Sistemi 2. Merhale

Projesi, 2000)
Serbest Basing Serbest Basing
Kuyu No. | Derinlik (m) ) 5 Kuyu No. Derinlik (m) ) 5
Degeri (kgf/cm?) Degeri (kgf/cm®)
BH6 23,40 — 23,60 5473 BH7 96,33 — 96,50 470,1
BH6 30,04 — 30,60 810,9 BH7 106,70 — 106,95 229.0
BH7 20,65 — 20,87 193,7 BH7 119,30 - 119,50 624.,4
BH7 33,60 — 33,90 453.,6 BHS 11,30-11,70 517,0
BH7 42,00 — 42,20 707,5 BHS 13,50 — 14,00 417,6
BH7 50,40 — 50,80 404,3 BHS 18,90 — 19,50 1156,6
BH7 60,00 — 60,25 297,0 BHS 30,10 -30,30 538,6
BH7 72,05 -72,35 340,4 BHS 41,00 —41,20 4222
BH7 82,65 — 82,90 152,7

Tablo 2.4: Serbest Basing Deneyi Sonuglart BH9 — BH12 (Melen Sistemi 2.

Merhale Projesi, 2000)
o Serbest Basing o Serbest Basing
Kuyu No. Derinlik (m) Degeri (kgflem?) Kuyu No. | Derinlik (m) Degeri (kgflem?)

BH9 23,55-23,75 1924 BHI11 31.50-31.80 469,9
BH9 27,00 — 27,40 301,6 BHI11 62.50 - 62.85 173,5
BH9 35,65 35,95 555,4 BHI11 88.30 — 88.50 303,2
BH10 |34,50-34,70 980,7 BH11 |100.70—100.85 572,5
BH10 | 46,20 — 46,40 479,6 BHI12 9.60 —9.65 2274
BH10 |56,65-57,00 1116,0 BHI12 24.80-25.30 985,4
BH10 |57,45-57,80 1132,5 BH12 56.00 — 56.25 1096,4
BHI11 9,60 — 9,80 140,3 BHI12 60.00 — 60.20 1437,1
BHI11 |26,00-26,20 490,2

2.2.5. Yer alt1 su seviyesi

Yeralt1 su seviyesi degerleri, Ayazaga — Osmankuyu Tiineli Jeoteknik Veri Raporu
No: 13214/01° de giin giin belirtilen degerlerin ortalamasi alinarak Tablo 2.5’de

verilmistir.
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Tablo 2.5: Yeralt1 Su Seviyesi Degerleri (Melen Sistemi 2. Merhale Projesi, 2000)

Kuyu No. Yeralt1 Su Seviyesi (m)
BH6 6,44
BH7 10,76
BHS8 4,66
BH9 5,70
BH10 13,05
BHI11 12,43
BHI12 23,11
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3. TUNEL ACIMINDAKI TEMEL iSLER

Bu béliimde Osmankuyu Tiineli’'nde yapilan havalandirma tahkimat nakliyat ve kazi

isleri teknik ve mali agidan incelenmistir.

2.3. Havalandirma

Osmankuyu Tiineli’nde havalandirma kompresore bagl iifleyici bir fan ve birbirini
takip eden (seri ¢alisan) 20°ser metrelik vantiiplerle yapilmaktadir. Osmankuyu giris
olarak adlanlandirilan tiinelin girisinde bulunan fan ve kompresor tiinel igin gerekli
havay1 tiinele basmaktadir. Kullanilan iifleyici fan Sekil 3.1°de goriildiigii iizere

Selnikel RUR 630 modeldir. Tablo 3.1°de tifleyici fanin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.1: Selnikel RUR 630 model iifleyici fanin goriiniisii
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Tablo 3.1: Ufleyici fanin dzellikleri
Hava Debisi 27500 m’/saat

Toplam Basing 553 mmSS

Elektrik Motorunun Giici |75 kW

Motor Devri 1500 d/dak

Havalandirmanin maliyet hesab1 i¢in goz Onilinde alinacak maliyet olusturucu

unsurlar agagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.
Vantiip masrafi:
e Kullanilan vantiipiin bir metresi 17,5.-YTL dir.
e Bir giinde ortalama 1,72 m ilerleme saglanmaktadir.

e Giinliik vantiip masrafi: 1,72 m * 17,5.-YTL/m = 30.-YTL

Vantilator kullanim masrafi:
e Vantilator glinde 24 saat ¢aligmaktadir.

e Giinliik vantilatér kullanim masrafi: 75kW * 24 saat * 0,661.-Ykr/kWh = 12.-
YTL

Toplam maliyet:
e QGiinliik havalandirma masrafi: 30.-YTL + 12.-YTL = 42.-YTL/giin
e Ortalama ilerleme 1,72 m/giin’diir.
e Havalandirma Masrafi: 42.-YTL/giin /1,72 m/giin = 24.-YTL/m

Iscilik icin gereken is giicii pay1 yapilan isin siiresinin kisalig1 goz &niine alarak

ihmal edilmistir.
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2.4. Nakliyat

Osmankuyu Tiineli’nde iki tiir nakliye yapilmaktadir. Bunlardan ilki, atim sonrasi
ortaya ¢ikan pasanin uzaklastirilmasi i¢in yapilan nakliyattir. Diger nakliyat isi ise,
patlatmada alinamayan kisimlarin Sekil 3.2°de goriilen kirict ile alinmasindan sonra
ortaya ¢ikan pasanin uzaklastirilmasi isi i¢in yapilan nakliyattir. Ancak bu son anilan
nakliyat isinin maliyetleri ¢ok diisiik oldugundan hesaplamalarda ihmal edilmistir.
Dokiim sahasinin Osmankuyu giris agzina uzakhigi yaklasik 1 km’dir. Kullanilan
kamyonlar Sekil 3.3’te MAN marka 26-240 modelli kamyonlardir. Yiikleyiciler ise
Sekil 3.4’te goriilen CAT marka 936 model loderlerdir.

Nakliyenin maliyeti hesap edilirse;

e 1 kamyon 5 kepge ile dolmaktadir ve kepge dolu iken 1,3 m® kabarmis pasa

tasimaktadir.

e Tiinel kesiti ortalama 22 m?’dir.

Sekil 3.2: Komatsu kiricinin goriiniisii

e Kismi cephe patlatmada ortalama ilerleme 1,72 m’dir.

e Kamyon dolu iken 6,5 m® kabarmus pasa tasimaktadir ve iki adet kamyon bir

atimlik pasa i¢in ¢aligmaktadir.
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Sekil 3.3: MAN markal1 26-240 modelli kamyon

Sekil 3.4: CAT marka 936 model loder

Atimda alinan hacim : 1,72 m x 22 m’=37.84 m’
37,84 m’/ 6,5 m’ = 6 adet kamyon dolmaktadur.
2 Kamyon 3 sefer yapmaktadir.

Yiikleyici 30 kez tasima ve yiikleme islemi yapmaktadir.
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Kamyonlar en fazla 250 m uzakliktaki ceplerde durmakta loder ise aynadan pasayi
alip cepteki kamyona yiikleme islemi yapmaktadir. 250 m’lik mesafeyi loder
yaklasik 5 dakika i¢inde almaktadir. Atim sonrasi ortaya ¢ikan pasanin nakliyat

stiresi yaklasik iki buguk saat stirmektedir.

Nakliyatin maliyetini hesaplamak i¢in gerekli olan kalemler iscilik ve mazot olarak
Ongoriilmiistiir. Kamyon ve loderler amortisman siirelerini doldurduklar icin

maliyete kalem olarak eklenmemislerdir.
Loder bos iken 100 km’de 10 1, dolu iken de 100 km’de 15 1 mazot yakmaktadir.

Kamyonlar ise bos iken 100 km’de 13 1, dolu iken de 100 km’de 20 1 mazot
yakmaktadir.

Daha once belirtildigi gibi bir atim sonrasi yapilan nakliyatta loderler 30 dolu ve 30
bos sefer yapmakta, iki adet olan kamyonlardan biri de 3 dolu ve 3 bos sefer

yapmaktadir.Mazotun litresi 2,7 YTL dir.

Tinelini olusturmak i¢in iki taraftan zit yonde kazi iglemi yapilmaktadir. Yaklagik 2
km olan tiinelin 1 km’lik kism1 Kagithane tarafindan, kalan kismi ise Ayazaga Koyii
tarafindan kazilmaktadir. Hesaplamalar Osmankuyu Tiineli’'nin Ayazaga Koyii
tarafindan kazilan kismi igindir. Her cep olusturuldukc¢a yakilan mazotun maliyet

hesab1 degismektedir.
e Mazotun gideri asagidaki gibi hesaplanmustir:
Ayna 250 m ilerdeyken,

Loder yaktigi mazot = (30 * 250 m * 10 1/100 km) + (30 * 250 m * 15 1/100
km)=1,8751

Kamyonun yaktigi mazot = 2* [(3 * 1000 m * 13 1/100 km) + (3 * 1000 m *
201/100 km)] = 1,98 1

Toplampso = 1,875 1+ 1,98 1=3,8551

Ayna 500 m ilerdeyken,
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Loder yakti§1 mazot = (30 * 250 m * 10 /100 km) + (30 * 250 m * 15 1/100
km)=1,8751

Kamyonun yaktigi mazot = 2* [(3 * 1250 m * 13 1/100 km) + (3 * 1250 m *
201/100 km)] = 2,461

Toplamsg = 1,875 1+2,461=4,3351
Ayna 750 m ilerdeyken,

Loder yaktig1 mazot = (30 * 250 m * 10 I/100 km) + (30 * 250 m * 15 1t/100
km)=1,8751

Kamyonun yaktigi mazot = 2* [(3 * 1500 m * 13 1/100 km) + (3 * 1500 m *
201/100 km)] =2,97 1

Toplamyso = 1,875 1+ 2,97 1=4,8451
Ayna 1000 m ilerdeyken,

Loder yaktigt mazot = (30 * 250 m * 10 I/100km) + (30 * 250 m * 15
1/100km) = 1,875 1

Kamyonun yaktig1t mazot =2 * [(3 * 1750 m * 13 1/100 km) + (3 * 1750 m *
20 1/100 km)] = 3,46 1

Toplamwoo = 1,875 1+ 3,46 1= 5,335 |
Toplamort = (3,855 1+4,3351+4,8451+5,3351)/4=4,591

m Ilerleme Basina Mazot Maliyeti: (4,59 1 * 2,7.-YTL/l) / 1,72 m = 7.2.-
YTL/m

Kamyonun amortismani
Makinenin 6émrii 10 y1l’dir.

Faiz %10 olarak alinmistir.

Makinenin alim fiyat1 30000 YTL dir.
18



Iki Adet Kamyon bulunmaktadir.

Yillik amortisman degeri = 2 * 30000.-YTL * 0,20 = 12000.-YTL/y1l =
32,87.-YTL/giin=19,11.-YTL/m

e Loderin amortismani
Makinenin 6mrii 10 y1l’dir.
Faiz %10 olarak alinmistir.
Makinenin alim fiyat1 37500 YTL dir.

Yillik amortisman degeri = 37500 * 0,20 = 7500.-YTL/y1l = 20,54.-YTL/giin
=11,94. YTL/m

e Iscilik Maliyeti
Nakiyat stiresi yaklasik iki buguk saattir.
1 Loder operatorii ve 2 kamyon $6forii olmak iizere 3 is¢i calismaktadir.

Iscilik maliyeti = ((1500.-YTL/ay * 3) / 720 saat/ay) * 2,5 saat = 15,62.-YTL
=9,08.-YTL/m

Toplam Nakiyat Maliyeti = 7,2.-YTL/m + 19,11.-YTL/m + 11,94.-YTL/m + 15,62.-
YTL/m=53,87.-YTL/m

2.5. Tahkimat

Osmankuyu Tiineli’nde DSI tarafindan Tip I, Tip II, Tip IIL, Tip IV ve Tip V olmak
lizere bes ayr tipte Ongoriilmiis olan tahkimatlarin uygun olami kullanilmaktadir.
Uygunluk bu tiplerin tlinelin gececegi zemin sartlarina gore belirlenmektedir.Bunun
icin kaya smiflandirmas1 c¢alismast gereklidir. Osmankuyu tlinelinde kaya
siniflandirmasi i¢in tiinellerde gerekli destek sistemini, sistemin ayakta durma
siiresini ve bir ayna i¢cin maksimum ilerleme miktarini belirlemek amaciyla
Barton’un Q sistemi kullanilmaktadir (Barton, 1974; Harrison and HudsonFREig,
2000; Chakraborty, 1998).
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Q sistemine gore yapilacak smiflandirmanin sonucunda secilecek tahkimat tipi ve
ilerleme miktar1 hususunda bir se¢im yapilir. Bunun i¢in ise Q sistemindeki alti
degisken incelenerek puanlama yapilmasi gerekmektedir (Ulusay,R., 1994). Bu
degiskenler:

A-RQD

B- Eklem (stireksizlik) seti sayis1

C- En kotii eklemin (siireksizligin) piirtizliligi

D- En kétii eklem igindeki alterasyon ya da doldu derecesi
E- Su akis1

F- Gerilme durumudur.

Q-degeri;

Q=RQD/J, * J/J, * J/SRF 3.1)
Formiilii kullanilarak hesaplanir:

RQD : Kaya Kalite indeksi

Jn : Eklem Seti Sayisi

Jr : Eklem Piiriizliilik Degeri

J.: Eklem Ayrigma(alterasyon) Degeri

Jw : Eklem Suyu Azaltma Faktorii

SRF : Gerilme Azaltma Faktorii olarak verilmistir.

Tablo 3.2°de de goriildiigii gibi, kullanilacak tahkimat tipi farkli araliktaki Q
degerlerine gore degisim gostermektedir. Q degerinin hesabinda kullanilan
parametrelere ait puanlamalarda kullanilan tablolar Ek A’da verilmistir. Bolgede
yapilan ve ayna jeolojisi ve buna dayanarak her bir ayna icin ayr1 ayr1 hesaplanan Q
degerlerini iceren gozlemlerden bir ka¢ 6rnek Ek A’da sunulmustur. Burada

20



goriildiigl tizere Q degerleri 0,04 ile 0,1 arasinda olup buna gore Tip IV tahkimat

sistemi secilmistir.

Tablo 3.2: Q smiflandirmasi ile tahkimat tipi se¢imi

DSi’nin Tahkimat Izin Verilen
Kaya Simufi Siniflar Ilerleme
Q Degeri Isimlendirmesi Isimlendirmesi
1,0<Q I Tip 1 4m
0,4 <Q<1,0 I Tip I 4m
0,1 <Q<04 I Tip 111 3m
0,04 <Q<0,1 v Tip IV 1,5m
Q<0,04 v Tip IV 1,5m

Tablo 3.2°den goriildiigii gibi Tip [ tahkimat sisteminde (Sekil 3.5) delme —
patlatmada Onerilen ilerleme miktar1 4 m’dir. Gerektiginde 2,4 m uzunlugundaki
kaya bulonu 10 m tiinel uzunlugunda en ¢ok 10 adet olacak sekilde saplanir. Taban

grobetonu ortalama 50 mm kalinligindadir.

<00 O
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e R3+50—=

e

Sekil 3.5: Tip I boy ve kesiti

Tablo 3.2°den goriildiigii gibi Tip II tahkimat sisteminde (Sekil 3.6) delme —
patlatmada Onerilen ilerleme miktari 4 m’dir. 3~4 adet 2,4 m uzunlugunda sasirtmali
kaya bulon, boyuna 1,5 m aralik birakilarak atilir. Taban grobetonu ortalama 50 mm

kalinligindadir.
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Sekil 3.6: Tip II boy ve en kesiti

Tablo 3.2’den goriildiigii gibi Tip III tahkimat sisteminde (Sekil 3.7) delme —
patlatmada Onerilen ilerleme miktar1 3 m’dir. 4~5 adet 2.4 m uzunlugunda, boyuna
1.5 m aralikli kaya bulonu atilir. Ust yarida ayrica 50 mm kalinlhiginda piiskiirtme

beton kullanilir.
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Sekil 3.7: Tip III boy ve en kesiti

Yine Tablo 3.2°den goriildiigii gibi Tip IV tahkimat sisteminde (Sekil 3.9) delme —
patlatmada Onerilen ilerleme miktar1 1,5 m’dir. 6~7 adet 2.4 m uzunlugunda, boyuna
1,5 m aralikli sagirtmali kaya bulonu atilir. Ayrica 100 mm kalinliginda Sekil 3.8’de
goriildigi gibi pliskiirtme beton kullanilir. RI 188 ¢elik hasir iist yariy1r saracak

sekilde bulonlara baglanarak kazi yiizeyine ¢ivilenir.
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Sekil 3.8: Piiskiirtme beton uygulamasi
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Sekil 3.9: Tip IV boy ve en kesit

En son olarak Tablo 3.2’den goriildiigli gibi Tip V tahkimat sisteminde (Sekil 3.10)
delme - patlatmada Onerilen ilerleme miktart 5 m’dir. 10~11 adet 24 m
uzunlugunda, boyuna 1,5 m aralikli sasirtmali kaya bulonu atilir. IPG — 100 dort
parcali celik kusak 2,5 m ara ile dosenir. Ayrica 175 mm kalinliginda piiskiirtme
beton kullanilir. Iki sira RI 188 ¢elik hasir bulonlara baglanarak kazi yiizeyine

¢ivilenir. 6 m uzunlugunda ve 26 mm ¢apinda kendinden delgili siiren kullanilir.
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Sekil 3.10: Tip V boy ve en kesiti

Kullanilan Tip IV tahkimatlarin maliyetleri hesaplanacak olursa bulon, piiskiirtme
beton, c¢elik hasir ve is¢ilik maliyetlerinin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu unsurlar ile yapilan maliyet hesabinda asagidaki sonuglara

ulasilmaktadir.
e Bulon
1 metrede 7 adet blon kullanilmaktadir.
Bulonun adedi 50 YTL dir.
Bulon maliyeti : 7 adet/m * 50.-YTL/adet = 350.-YTL/m
e Piiskiirtme Beton
Tahkimatin i¢ ¢evresi : 3,14 * 2,6 m+ (2,6 m+ 0,5 m) * 2 * 1N3=1541m
100 mm et kalinliginda piiskiirtme beton atilmaktadir.
Piiskiirtme betonun m’*ii 95 YTL dir.

Piiskiirtme Beton Maliyeti (1 m igin) : 1541 m * 1 m * 0,1 m * 95.-YTL/m’ =
146,4.-YTL

e Celik Hasir

Tahkimatin i¢ ¢evresi 15,41 m’dir.

Celik hasirin m”’si 2 YTL dir.
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Celik Hasir Maliyeti (1 mi¢in) : 15,41 m * 1 m * 2.-YTL/m” = 30,82.-YTL/m
o Iscilik
1 is¢inin aldig1 briit maas 1500 YTL/ay’dir.
Tahkimatin kurulumu yaklasik 2 saat siirmektedir.
Tahkimat kurulumu i¢in 4 is¢i galigmaktadir.
Iscilik Maliyeti (1 m igin) : (1500.-YTL/ay / 720 saat/ay ) * 2 saat *4 = 17.-YTL/m

» Toplam Tahkimat Maliyeti (I m igin) : 350.-YTL + 146,4.-YTL + 30,82.-
YTL + 17.-YTL = 544,22.-YTL/m

3.4. Kazi

Genelde Osmankuyu Tiineli gibi 22 m” kesitine sahip orta biiyiiklik (20 — 60 m?)
grubunun alt smirinda kalan tiineller i¢in tam cepheli patlatma ile kazi yapilmasi
sikca karsilasilan bir uygulamadir. Ancak buradaki gibi yerlesim alanlarina yakin
olan uygulamalarda c¢evresel etkiler bakimindan bu uygulama seklinde giicliikler
cikabilmektedir. Giizergahtaki ve bunun yakinindaki binalara az zarar vermek ve
cevre sakinlerini rahatsiz etmemek i¢in tlinelin yerlesim alanina yakin boliimii
gecilirken tam cephe delme patlatma yerine kismi cephe delme patlatma yapilmasi

uygun bulunmustur.

Tiinel agilmasinda kullanilan ig¢in bir¢ok yontem vardir. Bunlardan bir tanesi tam
cephe delme patlatma metodudur. Ancak bu metod genellikle kiiclik kesit alanl
tinellerde (4 — 6 m” veya 6 — 20 m”lik kiicik kesitli tinel kesitleri)
uygulanmaktadir. Bu yontemde bir defada biitliin ayna planlanan gecikme
diizenlenmesine gore patlatilmakta ve istenen ilerleme saglanmaktadir. Ancak
formasyonun saglam oldugu yerlerde biiylik capli tiinellerde de (kesit alan1 80-100
m”>yi asabilen tinellerde) tam cephe delme patlatma methodu

uygulanabilmektedir(Bhandari, 1997).

25



Ozellikle biiyiik kesitli tiinellerde en ¢ok kullanilan yontem kismi cephe delme
patlatma yontemi olup, bu yontemde Once iist, daha sonra da alt yar1 patlatilarak
alinmaktadir. Ust yar1 alindiktan sonra, alt yariin alinmasi sirasinda delikler dik ya

da yatay olabilmektir.

Iki method da gdz éniinde bulunduruldugunda genelde ucuz olan tam cephe delme
patlatma metodudur. Is organizasyonu ve zaman kazanma agisindan da tam cephe

kazi biiylik avantajlar saglamaktadir.

3.4.1. Delme isleri

Bu boliimde delme isi ile ilgili temel 6zelliklere delme performansina ve delme iginin

ortaya ¢ikardigi maliyet hesaplarina yer verilmistir.

3.4.1.1. Delme isleri ile ilgili temel 6zellikler

Bu ¢alismada delme iisleri ile ilgili temel 6zellikler delik diizeni, kesit alani, kayag

tipi, delik capi, delik boyu ve delik sayis1 olararak incelenmektedir.

3.4.1.1.1. Delik diizeni

Delik diizeni olusturulurken dikkat edilmesi gereken hususlar; kesit alani, kaya¢ ve

delme parametreleri, ekipman ve is¢ilerin kabiliyetleridir

Tiinel agiminda kesit alani tiinelin kullanim amacina (metro insaati, su tiineli,
karayolu tiineli, yer alt1 deposu, askeri amacl tiineller) uygun olarak seg¢ilir. Nitekim
buradaki uygulamada 22 m®lik bir kesit alam ihtiyaglar1 karsilamak bakimindan

uygun goriilmiistiir.

3.4.1.1.2. Kayag tipi ve saglamhg

Kazi sirasinda olduk¢a 6dnemli olan faktor kayacin cinsidir. Biiytlik bir ilerleme igin
kayacin cinsi kesit alanimin seklini belirlemektedir. Ilerleme sirasinda arkada kalan
formasyon fazladan tahkimat gerektirmeden kendini giivenli bir sekilde tutabiliyorsa
kesit alan1 dikdortgen olabilir. Eger formasyon stabil degilse kesit alan1 yay veya at

nal1 seklini alabilir. Nitekim bu uygulamada kaya¢ 6zelliklerinin dikkate alinmasiyla
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ilerleme miktari, tahkimat tiirii ve tiinel en kesidinin sekli belirlenmistir. Boliim
3.3’te goriilecegi gibi Q smiflandirmasina ve DSi’nin kaya¢ siniflandirmasina

dayandirilarak 1,5 m olarak dngoriilmiistiir.

3.4.1.1.3. Delik ¢cap1

Delik caplar1 delme verimi ve dngdriilen pargalanma derecesine uygun olacak kadar
biiylik olmalidir. Delik ¢apt ne kadar patlayict kullanilacagini belirler. Bu bakimdan
deligin fazla patlayict almasi her zaman istenilen bir durum degildir. Bu husus
deligin etki alaninin ne olacagm da belirler. Ornegin profil delikleri tam kesit sarj
edildiklerinde fazla kaziya neden olabilirler. Bir¢ok formasyonda ortaya ¢ikan en
onemli problem delik boyu kadar ilerlemenin yapilamamasidir. Dolayisiyla belirtilen
sorunu ¢ozmede delik cap1 Oonemli rol oynayabilir. Ciinkii ¢ap ne kadar biiylikse
yerlestirilecek patlayict miktar1 da o kadar fazladir ve ayrica biiyiik capl delikler
acarak delinecek delik sayis1 ve delik metresi de asagilara ¢ekilmis olur. Delik ¢apini
etkileyen bir diger faktér de formasyonun durumudur. Ancak bazi formasyonlarda
toplam delme zamani delik c¢apmin biiyilk olmasindan dolay1 en aza
indirilememektedir. Delik capmin ne kadar olacagina ait karar1 verirken
formasyonun durumu mutlaka degerlendirilmelidir. Deliklerin ¢aplar1 genelde 26-50
mm arasinda degismektedir (Bhandari, 1997). Ancak gerek parca boyutu gerekse
cevresel etkileri bakimindan gecikmeli patlatma teknikleri ile birlikte kiigiik delik
caplarina uygulamalarda sik¢a rastlanmaktadir. Tiim bu hususlarin dikkate alinarak
degerlendirilmesinden sonra Osmankuyu Tiineli'nde 43 mm’lik delik ¢ap1

secilmistir.

3.4.1.1.4. Delik boyu

Delik boyu genellikle patlatilan kayacin tiiriine bagh olarak degisir. Yumusak ve bol
catlakli kayaglarda delik boylar1 ve kullanilan patlayict miktar1 diismektedir. Bunun
tersi de dogrudur. Delik boylarinin belirlenmesinde rol oynayan bir diger faktor is
akisidir. Ilerlemeler genellikle delik boyundan 300-400 mm azdir. Tavan kontrolii de
delik boyu iizerinde etkili olmakta ve ilerlemeler kotii sartlarda 0,5 m’ye kadar
diisebilmektedir. Gergeklesen ilerleme miktarlar1 (yani verimlilik) genellikle delik

boyunun yiizde %50 - %90’1 arasinda degismektedir (Bhandari, 1997). Izleyen
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béliimde Osmankuyu Tiineline ait kazi verimliligi hesaplanacaktir. Ongoriilen
ilerlemeyi saglamak {izere delik boyu 1,5 m se¢ilmis ve yiizde 111°lik verim

saglanmstir.

3.4.1.1.5. Delik sayis1

Delik sayisinin bagli oldugu faktorler soyledir: tiinelin kesit alani, istenilen yigin
sekli, kayacin cinsi, gerek duyulan parcalanma derecesi ve deligin boyutlari. Birim
ayna alanmi i¢in gerek duyulan delik sayisi1 kiiclik tiinel kesitlerinde daha fazladir.
Ayn1 zamanda kiiciik kesitlerde deliklerin biiyiik bir kism1 orta ¢ekmenin yapildigi
alanda toplanmigtir. Kalan delikler ise ¢evre deliklerini olusturmaktadir (Bhandari,
1997). Tiinelin kesit alani ile delik sayis1 arasindaki baglant1 asagidaki Sekil 3.11°de
verilmistir (Gustafsson, 1981). Buna gore 22 m’ Kkesit icin 38 adet delik
Ongorilmiistiir. Osmankuyu Tiineli'nde bu rakam tam cephede 45 adet, kismi

cephede ise 38 adet olarak gergeklesmistir.

1210 &F 32 mm
2 & mm

B 50 mm

Dehk Sayis1
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Sekil 3.11: Tiinel kesit alan1 ve delik ¢apinin delik sayisi ile iligkisi

Diger yandan Whittaker ve Frith’in 6nerilerine gore Tablo 3.3’te 25 m” capli kesitte

Osmankuyu Tiineli’ne benzer sartlar icin 45 — 50 adet delik 6ngoriilmektedir. 22 m?
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icin ise bu degerlerin daha da diisecegi ve Osmankuyu Ornegine benzerlik

gosterecegi goriilmektedir.

Tablo 3.3: Tiinel kesit alan1 ve delik sayisinin zeminle olan iligkisi

Tiinel Kesit Alani Ayna Basina Gerekli Olan Delik Sayis1
(m?) 7 5
ayif Kaya Saglam Kaya
10 23 -27 35-50
25 45-50 60 —-70
50 75 -85 95-110

Burada yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen 6zgiil patlayict miktarlari tam cephe
icin 0,78 kg/m’, kismi cephe patlatmada ise 0,765 kg/m® bulunmus olup bu miktarlar
literatiirdeki (Olofsson ve Wild, 1977) miktarlarla uygunluk gostermektedir.

3.4.1.2. Delme performansi ve maliyet

Bu boliimde delme isinin performans bilgisi verilmistir. Delme performansina ait
bilgiler kullanilan delici makinenin 6zellikleri, atim paternlerine ait delik sayilar ile
bu atimlardaki spesifik delme miktarlarindan olusmaktadir. Delme maliyeti hesabi
ise delme islerinin etiidiinde 6nemli bir yeri olan bir diger konu olup, maliyet
kalemleri arasinda aylik bit masrafi, iscilik ve delici makineye ait masraflar yer

almaktadir.

3.4.1.2.1. Performans degerleri

Osmankuyu Tiineli’nde kullanilan delici Atlas Copco Boomer 281°dir. Tablo 3.4’te
deliciye ait teknik oOzellikler ve Sekil 3.12°de delicinin yandan goriiniisi
sunulmaktadir. Tablo 3.5’te her atim paternine ait delik sayis1 verilmektedir.
Ortalama delik sayisina bakilacak olursa 39 delik delindigi goriilmektedir. Bu deger
hem kismi cephe patlamalarindan hem de tam cephe patlatmalarindan elde edilen
sonuglarla ortaya ¢ikmistir. Deliklerle ilgili ayrintili bilgi Ek B’de verilmistir. Orta
cekmedeki delikler Kama Tipi Orta Cekme (V Tipi Orta Cekme) yOntemiyle
delinmistir. Deliklerin boylar1 orta ¢ekmelerde 2,6 m diger deliklerde 1,5 m’ dir.
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Formasyon zayifladik¢a delik boylar1 azalmaktadir. Deliklerin ¢ap1 43 mm’dir.
[lerleme miktarlar1 ve delik boylarinin Boliim 3.3.’teki Q kaya simiflandirmasina gére
degismesi goriilmekle birlikte, bu calismada gegilen formasyonlarin IV grup kaya
siifina ait olmasi nedeniyle, yapilan atimlarda yalnizca Tip IV tahkimat sistemi ve
1,5 m’lik ilerlemeler secilmistir. Bu gruptaki her bir atima ait delik paternleri ve

delik siiflandirmalari (orta gekme, tarama ve ¢evre) Ek B’de verilmistir.

Sekil 3.12: Atlas Copco Rocket Boomer 281°in goriiniisii

Tablo 3.4: Atlas Copco Rocket Boomer 281°in Ozellikleri

Calisma Kesiti 8-31 m?

Tabanca 1*COP 1838ME/COP 1838HF
Besleme 1*BMH 2831 — BMN 2849
Kol 1*BU28

Delme Sistemi Dinamik Kontrol Sistemi
Uzunluk 11700 mm (BMH 2843 ile)
Geniglik 1700 mm

Yiikseklik 2100 mm

Doénme Yarigap: 2800/4400 mm

Agirlik 9300 kg

Gii¢ 55 kW
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Tablo 3.5: Atim paternlerine ait delik sayilar

No Delik Sayi1si
ATI1 46
AT2 46
1 (K.C) 38
2 (K.C) 35
3(K.C) 30
4 (K.C) 40
5(K.C) 41
6 (K.C) 36
7 (K.C) 38
8 (K.C) 29
9 (K.C) 26
10 (K.C)) 26
11 (K.C) 31
Ortalama T.C. 46
Ortalama K.C. 33,6
Ortalama 39,8
Ar: Tam Cephe Alint1 (Gii¢lii E.,Kuzu C.,2007),
K.C.: Kismi Cephe (Alt yari+Ust Yari)

Diger yandan s6z konusu delici ile delme isinin, “is — zaman etiidii” yapilmis ve bir
deligin delinme siiresi olarak kronometraj Ol¢iimii sonucu ortalama 45 saniye
bulunmustur. Bir delikten diger delige delici kolunun hareketi ve diger deligi
delmeye baslamasi arasinda gecen siire ise ortalama 35 sn olarak Ol¢lilmiistiir. Bir
delik i¢in ortalama harcanan siire 35 sn + 45 sn ve dolayisiyla 80 sn olarak
hesaplanmistir. Aynada delinen ortalama delik sayisinin 39 adet oldugu dikkate
almirsa 3120 sn yani 52 dakika siirmektedir. Buna duraksamalar da katilinca 1 saati
bulan bir zaman dilimi delme isi i¢in ayrilmaktadir. Gergeklesen arizalar bu siireye

katilmamistir.

Bilindigi iizere, m’ kayag basma diisen delik uzunlugu spesifik delme miktarini
gostermektedir. Yapilan calismada Osmankuyu Tiineli’ndeki delme patlatma isleri

sonucu ortaya ¢ikan spesifik delme miktarlar1 Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6: Spesifik delme miktarlari

No Spesifik Delme (m/m°)
Ar 2,026
A1 2,026
ay 2,04
1(K.C)) 1,66
iy 1,81
ay 1,06
2(K.C)) 2,42
iy 2,84
ay 1,28
3(K.C) 1,20
iy 2,27
ay 1,28
4(K.C.) 1,51
iy 3,29
ay 1,51
5(K.C.) 1,53
iy 3,29
ay 1,36
6(K.C.) 1,65
iy 2,95
ay 1,51
7(K.C.) 1,93
iy 2,95
ay 1,35
8(K.C.) 1,73
iy 2,98
ay 1,29
9(K.C) 1,67
iy 2,89
ay 1,48
10(K.C.) 1,68
iy 2,75
ay 1,52
11(K.C.) 1,72
iy 2,99
Ortalama T.C. 2,026
Ortalama K.C. 1,70
Ortalama ay 1,42
Ortalama iy 2,82
Ar:Tam Cephe Alnti (Giigli E, Kuzu C.,2007)
K.C.:Kismi Cephe ay:alt yart atimi iy:iist yar1 atimi

Tablo 3.6’da bulunan sonuglar Sekil 3.13’deki 22 m? kesit i¢in bulunan degerlerle
biiylik uygunluk gostermektedir.
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Tiinel Kesit Alam (m?)
Sekil 3.13: Tiinel kesit alan1 ve spesifik delgi arasindaki iligski (Olofson, S.O., 1988)

3.4.1.2.2. Maliyet

Calismada delme isinin maliyeti ile ilgili kalemlerin ortalamalar1 alinarak ortalama
maliyet hesap edilmistir. Gozlemlerden anlasilacagi ilizere ayna bagina diisen
ortalama 39 adet delik diismektedir. Bir ayna duraksamalar dahil toplam 1 saatte

delinmektedir. Ortalama 20 aynada bir bit degistirilmektedir. Ortalama delik boyu

1,5 m’dir. 1 ayda 28 giin ¢aligilmaktadir.
» Bir bitin 6mrii: 20 ayna * 1 sa/ayna = 20 sa
» 1 aydaki delme siiresi: 28 gilin/ay * 1 sa/gilin = 28 sa/ay
a. Bitin Fiyati: 175 YTL

Aylik bit masrafi:

e (Aydaki delme siiresi / Bitin omrii)* Bitin Fiyati = (28 sa/ay / 20
sa/bit)*175.-YTL/bit = 245.-YTL/ay

Iscilik Maliyeti:
e Birisci maagi (briit): 1500.-YTL/ay
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e 2 isci delme isinde ¢alismaktadir.
e Iscilik Maliyeti = 2 * 1500.-YTL/ay = 3000.-YTL/ay
Delici makina masrafi:
e Delici makinenin aylik yag masrafi: 45 YTL dir
e Delici makinenin amortismani
Makinenin 6mrii 10 y1l’dir.
Faiz %10 olarak alinmistir.

Makinenin alim fiyat1 320000.-€’dur. Bu da 25.04.2008 tarihindeki doviz
kuruyla 64,640.-YTL etmektedir. (1€ =2,02. YTL)

Yillik amortisman degeri = 64640 * 0,20 = 12928.-YTL/y1l = 1077.-YTL/ay

e Makinenin enerji masrafi: 55 kW * lIsa/giin * 28 giin * 0,661 Ykr/kWh =
1018 Ykr=10.-YTL

e Aylik bakim masrafi: 600.-YTL

Aylik delme maliyeti: 245.-YTL + 3000.-YTL + 45.-YTL + 10.-YTL + 1077.- YTL
+600.-YTL =4977.-YTL

Giinliik delme maliyeti: 4977.-YTL / 28 giin = 177,5.-YTL/giin = 177,5.-YTL/ayna

[lerleme basma delme maliyeti: 177,5.-YTL / 1,72 m = 103,34.-YTL/m

3.4.2. Patlatma isleri

Bu bdliimde patlatma igleri ile ilgili 6zellikler, patlatma performansi ve maliyeti

konularina yer verilmistir.
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3.4.2.1. Patlatma isi ile temel ilgili 6zellikler

Orta ¢ekmeler patlatma esnasinda, aynada serbest olan tek ylizeye ilave olarak yeni
serbest yiizeyler olugturmak ve aynanin daha rahat alinmasini saglamak amaciyla
delinen deliklerden olusmaktadir. Delme yoluyla acilan iki tiir orta ¢ekme diizeni
vardir. Bunlar agili orta ¢ekme diizeni, paralel orta ¢gekme delik diizenidir. Potkabag
cekerek agilan orta gekme diizenleri de mevcuttur. Orta ¢gekme deliklerine doldurulan
patlayicinin diger deliklerden dnce patlatilmasi esastir. Bu ise gecikmeli atesleme ile
saglanir. Bazi hallerde patlatma sonucu olusacak pasanin istenilen bdlgeye
yigilabilmesi i¢in agili orta ¢ekme deliklerinin agilmasi gerekebilmektedir. Ancak
kesit dar ve ac¢ili orta cekme delikleri agilamayacak durumdaysa, paralel orta ¢ekme
diizeni kullanilir. Paralel deliklerle olusturulan orta ¢ekmelerin ¢esitli uygulama
sekilleri vardir (6rnegin biiylik bos delik iizerine kirma) ve genel olarak egik
deliklerle agilan orta cekmelerden daha fazla ilerlemeye olanak saglarlar. Makine ile
komiir ve bunun gibi kolay kesilebilen formasyonlarda yapilan orta c¢ekmede,
makineyle yarik olusturularak (potkabag ¢ekilerek) serbest yiizey olusturulur ve dolu

delikler patlatildiklarinda bu yariga dogru kirma gerceklesir.

Acili olarak (egik deliklerle) diizenlenen orta ¢ekmelerde, orta ¢ekme delikleri
kayacin aynadan disar1 dogru hareketine olanak saglayacak sekilde cesitli acilarla
delinebilir. Bu diizenle paralel orta cekme diizenine kiyasla beher metre ilerleme i¢in
daha az delik ve daha az patlayici yeterli olabilmektedirAncak agili orta ¢ekme
uygulanabilmesi i¢in biiyiik galeri kesitleri daha uygundur. Ayrica agili deliklerin
delinmesi gilic olup tecriibeli iscilere gereksinim vardir. Bu diizende; orta ¢ekme
delikleri egik olarak delindiklerinden aynadaki diger deliklere gbre (6rnegin tarama
ve profil delikleri) daha uzundurlar. A¢ili orta ¢gekme tiirleri s0yle siralanabilir: V ya
da Kama tipi orta ¢gekme, Piramit orta ¢ekme, Yelpaze tipi orta ¢ekme ve Cekig tipi

orta cekme(Bhandari, 1997).

V tipi orta ¢ekmede Sekil 3.14’te goriildiigii gibi aynmi aciyla delinmis delik
stralarinin kesistigi bir delik diizeni s6z konusudur. Bu tip orta ¢cekmede delinen agili
delikler simetriktir. V tipi orta cekmede kolay parcalanan kayalarda az delige ihtiyag
duyulur. V tipi orta gekmenin dezavantaji kisa ilerlemelerin yapiliyor olmasidir. Orta

cekmeler kayagtaki catlakliliga gore dizayn edilmelidir (¢atlaklar yataysa yatay orta
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cekmeler gibi). Saglam kayalarda daha karmasik delik diizenleri olusturulabilir. Bu
tiir durumlarda V tipi orta ¢cekme delikleri yatay olarak bir seri halinde ard arda
acilabilir. Tiinelin genisligi yliksekliginden fazla ise diisey V tipi orta ¢cekme delikleri
kullanilarak serbest yiizey olusturulur(Olofsson,1988).

Bu bilgilere uygun olarak Osmankuyu Tiineli’nde (Ayazaga Tiineli‘nde de aynisi)
egik deliklerle olusturulmus V Tipi (Kama Tipi) yani acili orta ¢ekme kullanilmasi
kararlagtirllmistir. Daha Once aciklandigi iizere tavan kontroliinii saglamak ig¢in
biiyiik ilerlemeler (Bélim 3.3 Q smniflandirilmast ve Ilerleme Miktar1 [liskisi)
Ongoriilmemis olup ve séz konusu ilerlemeler icin tiinel genisligi de uygundur.
(Genel kural: Kama tipi orta cekmelerdeki ilerlemeler tiinel genisliginin % 45-50’si
kadardir (Olofsson,1988). Ancak baslangicta tam cephe patlatmalar1 olarak
ongoriilen ¢alisma sekli, daha sonra Bolim 6.2’de de ayrintili olarak agiklanacagi
lizere, cevresel etkileri minimize etmek i¢in, yer yer baslangi¢ diizenin ayrilinmis ve

yine V tipi orta ¢ekme ile kismi cephe patlatma yontemi uygulanmistir.

3.4.2.2. Patlatma performasi ve maliyet

Patlatma performansi ve maliyet konusu igerisinde, dncelikle performans agisindan
Osmankuyu Tiineli’nde yapilan atimlara ait spesifik sarj, anlik ateslenen patlayici

miktari, her atimda kullanilan toplam sarj miktarlar1 ve daha sonra atimlara ait
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ilerleme miktarlar1 verilmistir. Maliyetler ise patlayici maliyeti, kapsiil maliyeti ve
is¢ilik maliyeti kalemleri olarak hesaplanmistir.
3.4.2.2.1. Performans degerleri

Osmankuyu Tiineli’nde Orica Firmasi’nin Powergel Magnum 365 (Emiilsiyon) tipi
patlayicist kullanilmaktadir. Patlayicinin 6zellikleri Tablo 3.7°de, resmi de Sekil

3.15’te verilmistir.

Tablo 3.7: Kullanilan patlayicinin 6zellikleri

Boyutlar 34*400 mm
Agirhigi 436 gr
Ideal Patlama Hiz1 6437 m/s
Ideal Patlama Basinci 121.400 atm
Ideal Patlama Isis1 2943°K
Yogunluk 1,20 g/cm’
Suya Dayaniklilig1 Miikemmel
Patlama Entalpisi 4433 kj/kg

Sekil 3.15: Patlayicinin goriiniisii
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Calismalar sirasinda Ek B’de se¢ilmis atimlara ait bilgilerin yer aldigi formlar
hazirlanmis olup, bu formlarda; tarih, saat, atim ve Olgiim koordinatlari, delik
adetleri, delikler aras1 mesafe, toplam kartus sayisi, patlayicit miktari, anlik patlayan
patlayict miktari, gecikme siiresi, gecikme adedi ve tahkimat tipi, spesifik sarj, delik
tiiri basmma sarj miktar bilgileri mevcuttur. Atim paterninin gosterildigi tiinel
kesitlerinde her bir delik {izerinde bulunan numaralar kapsiill numaralaridir.

Atimlardaki gecikme siireleri 30 ms’dir.
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Tablo 3.8: Atimlara ait patlayict miktarlari, anlik patlayan patlayici miktarlar1 ve
spesifik sarj miktarlari

No Toplam Patlayici Anlik Patlayan Patlayici
' Spesifik Sarj
Miktar1 Miktar1 3
(kg/m’)
(kg) (kg)
Aty 46,32 3,088 0,915
ATy 36,84 9,264 0,97
ay 18,49 3,44 0,93
1(K.C)
iy 6,45 1,29 0,48
ay 11,1 2,61 0,56
2(K.C)
iy 9,9 1,72 0,75
ay 13 1,72 0,65
3(K.C)
iy 17,2 1,72 1,3
ay 13 1,72 0,65
4(K.C))
iy 17 1,72 1,28
ay 13,76 1,72 0,69
5(K.C)
iy 10,75 1,29 0,81
ay 12 0,86 0,6
6(K.C.)
iy 9,46 0,86 0,71
ay 12,2 1,75 0,61
7(K.C.)
iy 9,8 0,86 0,72
ay 11,5 1,83 0,58
8(K.C.)
iy 10,8 1,23 0,79
ay 11,8 1,78 0,63
9I(K.C)
iy 12,3 1,18 0,83
ay 11,76 2,1 0,65
10(K.C.)
iy 11,1 1,38 0,91
ay 12,3 1,95 0,66
11(K.C.)
iy 11,7 1,37 0,86
Ortalama T.C. 41,6 6,17 0,94
Ortalama ay 12,81 1,97 0,67
Ortalama iy 11,49 1,25 0,86
At: Alint1 Tam Cephe (Giig¢lii E.,Kuzu C.,2007) K.C.: Kismi Cephe
ay: alt yar1 atim iy: Gist yar1 atimi

Atimlar i¢in patlayict miktarlari, anlik patlayan patlayict miktarlar1 ve spesifik sarj

miktarlart hem tam cephe patlatma hem de kismi cephe patlatmalar i¢in Tablo 3.8’de
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verilmistir. Kismi cephe ateslemelerine ait bu bilgiler alt yar1 ve iist yar1 patlatmalar

icin ayr1 ayr1 sunulmustur.

Yapilan atimlarda elde edilen ilerlemeler Tablo 3.9°da goriilmektedir. Verimlerin
biiylik kisminin %1001 gectigi dikkati ¢ekmektedir. Bunun nedeni zeminin zayiflig
olarak diisiiniilmelidir. Nitekim Q kaya siniflandirma sistemlerinden yola ¢ikilarak
bu zemin i¢in Tip IV (Sekil 3.9) tahkimat sistemi uygun bulunmustur. Atimlarda
spesifik sarj degeri agik isletmedekilere gore yiiksek ¢ikmistir. Nitekim tiinel
ateslemelerinde basamak patlatmacilifina gore daha biiyiik spesifik sarj gereklidir

(Persson, 1996).

Tablo 3.9: Atimlar sonucu ilerlemeler

flerleme | Verim

No (m) (%)
At Tam Cephe | 1,35 90

1 Kismi Cephe | 1,74 116
2 Kismi Cephe | 1,15 76

3 Kismi Cephe | 2,15 143
4 Kismi Cephe |2,00 133
5 Kismi Cephe | 2,08 138
6 Kismi Cephe | 1,56 104
7 Kismi Cephe | 1,55 103

3.4.2.2.2. Maliyet

Patlatma islerine ait maliyetler, kismi cephe patlatma icin ayri, tam cephe
patlatmalari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Ciinkii her ikisinde de kullanilan patlayict

miktar farklidir.

Kismi cephe patlatmaya ait maliyet hesaplanacak olursa asagidaki sonuglar elde

edilir.

Kismi cephe patlatmada ortalama beheri 0,436 gr’dan 57 kartus yani 24,85 kg
Powergel Emulsiyon 365 tipi patlayict kullanilmaktadir.
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Patlayic1 Maliyeti:

e Patlayicinin bir kilogrami 4.-YTL dir.

e Patlayici maliyeti: 24,85 kg * 4.-YTL/kg = 99,4.-YTL bulunur.
Kapsiil Maliyeti:

e Kullanilan kapsiil adedi = Ortalama delik sayis1 = 39 adet kapsiil

e Kapsiiliin bir tanesi 2,50.-YTL dir.

e Kapsiil maliyeti: 36,8 adet * 2,50.-YTL/adet = 92.-YTL dir.
Iscilik Maliyeti:

e 2igcive 1 atesci calismaktadir.

e Iscinin ald1g1 maas ayda (briit) 1500.-YTL dir

e Iscinin giinliik aldig1 iicret: 1500.-YTL / 28 giin = 53.-YTL/giin

e Iscilik maliyeti: 3 * 53.-YTL/giin = 159.-YTL/giin
Patlatma maliyeti: 99,4.-YTL + 92.-YTL + 159.-YTL = 350,4.-YTL/ayna
=300,4.-YTL/ayna / 1,72 m/ayna = 174,6.-Y TL/m hesaplanir.

Tam cephe patlatmada ortalama olarak tanesi 0,436 gr’dan 79 kartus yani 34,44 kg
Powergel Emulsiyon 365 tipi patlayict kullanilmaktadir.

Patlayic1 Maliyeti:

e Patlayicinin bir kilogrami 4.-YTL dir.

e Patlayici maliyeti: 34,44 kg * 4.-YTL/kg = 137,76.-YTL elde edilir.
Kapsiil Maliyeti:

e Kullanilan kapsiil adedi = Ortalama delik sayis1 = 46 adet kapsiil
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e Kapsiiliin bir tanesi 2,50.-YTL dir.
e Kapsiil maliyeti: 46 adet * 2,50.-YTL/adet = 115.-YTL olur.
Iscilik Maliyeti:
e 2igcive 1 atesci calismaktadir.
e Iscinin ald1g1 maas ayda (briit) 1500.-YTL dir
e Iscinin aldig1 giinliik iicret: 1500.-YTL / 28 giin = 53.-YTL/giin
e Iscilik maliyeti: 3 * 53.-YTL/giin = 159.-YTL/giin
Patlatma maliyeti: 115.-YTL + 137,76.-YTL + 159.-YTL =411,76.-YTL/ayna

=411,76.-YTL/ayna / 1,72m/ayna = 239,40.-YTL/m hesaplanir
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4. TUNEL ACMA CALISMALARINDA KARSILASILAN CEVRESEL
ETKIiLER

4.1. Patlatma kaynakh cevresel etkiler: Yer sarsintilari, yer sarsintilarinin

ozellikleri ve degerlendirilmesi

Madencilik ve insaat sektoriinde ¢evresel etkileri bakimindan tartigmaya yol agan
konularin arasinda patlatma nedenli yer sarsintilar1 ve hava soklar1 6n siralarda yer
almaktadir. Patlatma kaynakli titresimlerin insanlarda yarattigi huzursuzluklardan
baska en 6nemli etkileri fiziki yapilara verebilecegi hasarlardir. insanlar sadece hasar
yapan titresimleri degil, hasar esiginin altindaki (hasar olusturmayan) patlatma
kaynakli titresimleri de algilamakta ve tepki gdstermektedir (Anonim,1987 ve
Hustrulid, 1999). Kentlere yakin madencilik alanlarinda ve sehirsel mekanlarin
yakinlarindaki insaat faaliyetlerinde, patlayici kullanilmasi bazen bir zorunluluk
olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ise titresim, hava soku ve tas savrulmasi gibi
cevresel etkileri ve sikayetleri ortaya c¢ikarmaktadir. Anilan faaliyetlerin giderek
artmasi ile de bu sikayetlerin arttig1 ve c¢ok rastlanir oldugu goriilmektedir. Bu
durumu incelemek ve anlasmazliklar1 ¢6zmek i¢in bazi kriterler konulmasi gerekli

hale gelmistir.

Konunun devamli giindemde olmasi nedeniyle bir¢ok hasar kriteri ortaya konmustur.

Bunlardan bazilarina asagida deginilmektedir(Anonim, 1987):
a. Rockwell’in Enerji Formiilii, 1934
b. USBM’nin Formiilii, 1942
c¢. Crandell’in Enerji Orani, 1949

d. Langefors’un Parcacik Hizi Kriteri
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e. Edward ve Northwoods’un Parcacik Hizi, 1959

f. USBM’in Parcacik Hiz1 Kriteri

g. Medearis’in Pargacik Hiz1 ve Frekansi, 1976

h. USBM’nin Frekansa kargin Degisken Pargacik Hizi, 1980

i. OSM’nin Olgeklendirilmis Mesafe

Diizenlemeleri, 1983

e Rockell’in Enerji Formiili (1934):

Kavramini da

Iceren Federal

Rockwell patlatma kaynakli titresim enerjisinin f°A? ile dogru orantili oldugunu

gostermistir. Burada f frekansi, A ise amplitlidii ifade etmektedir.

e Crandell’in Enerji Orani (1949)

Crandell 1949°da enerji oran1 kavramim gelistirmis ve ivmenin karesinin, frekansin

karesine orani olarak elde edilen enerji oranini (ER) ER=a%/f" olarak tanimlamustir.

Titresim kaynakli zararin, rahatsizlik yaratan enerji ile alakali oldugunu One

stirdlirmiistiir.
Yer Degistirme = S = Asinot
A = Maksimum amplitiid
Acisal hiz, o = 2nf
f = Dalga Frekansi
Hiz, v = Asin(ot+m/2)
fvme, a= Ao’sin(ot)
a = Aw’sin(ot+r)
maksimum  degerler Oniine

Yalnizca g0z

kullanilmaktadir.
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v = ox = 2nfx = a/o = a/(2xnf) (4.6)

a=0’x =4 f’x = @v = 2xfv 4.7)
Kinetik Enerji, KE = (Wv?)/(2g) = (Wxa?)/(2gx4n’f) (4.8)
veya KE = a’/f* (4.9)
W = Agirlik

g = Yercekimi Ivmesi

Crandell’in hasar kriteri, 1000’1 askin kentsel konutun patlatma oncesi ve patlatma
sonrasi incelemelerine dayanmaktadir. Bu incelemeler sonucu Crandell’in onerileri

Tablo 4.1°deki gibi olmustur.

Tablo 4.1: Crandell’in ¢alismalar1 sonucu sundugu oneriler

Enerji Orani Tahmin Edilen Hasar

3.0’1n alt1 Hasar Yok, Giivenli
3.0-6.0 Biraz Hasar Var, Dikkat Gerekli

6.0’1n Usti Hasarli

e Langefors, Kihlstrom ve Westerberg’in Par¢acik Hiz1 Kriteri (1957)

1949 ve 1960 yillar1 arasi, yer degistirme, hiz ve ivme tabanli hasar kriterleri
olusturmustur. Sikayetciler ve agilan davalar sonucu, hasar kriterlerinin ¢ok cesitli

oldugu goriilmistiir.

Bunun iizerine pargacik hizina dayanan baska bir patlatma hasar kriteri gelistirmistir.
Parcacik hizi kriterlerinin en iyi hasar kriteri oldugu gercegi herkesce kabul edilmis
ve eski hasar kriterlerini parcacik hizi cinsinden tanimlama ¢alismalarina
baslanmistir. Degisik arastirmalara dayanan kriterler ve bunlarin pargacik hizi —
hasar iligkileri Tablo 4.2 (Langerfors, Kihlstrom ve Westerberg’in Pargacik Hizi
Kriteri), Tablo 4.3 (Edwards ve Northwood un Parcacik Hizi Kriteri), Tablo 4.4’te
(USBM’in Pargacik Hiz1 Kriteri) verilmistir.
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Tablo 4.2: Langerfors, Kihlstrom ve Westerberg’in Pargacik Hiz1 Kriteri(1957)

Parcacik Hiz1 |Hasar

2,8 ing/sn Kayda deger hasar yok.

4.3 ing/sn Kiigtik ¢atlaklar ve siva diismeleri var.

6.3 ing¢/sn Sivalarda ve tas duvarlarda catlak var.

9.1 in¢/sn Ciddi hasar var.

Tablo 4.3: Edwards ve Northwood un Pargacik Hiz1 Kriteri (1959)

Parcacik Hiz1 Hasar

<2 ing/sn Giivenli; Hasar Yok.

2 —4 in¢/sn Dikkat

> 4 ing/sn Hasar var.

Tablo 4.4: USBM’in Pargacik Hiz1 Kriteri(1971)

Pargacik Hizi Hasar

<2.0ing¢/sn |Hasar yok.

2.0 — 4.0 ing/sn | Siva catlag var.

4.0 — 7.0 in¢/sn | Az hasar var.

>7.0in¢/sn | Biiyiik hasar var.

Sekil 4.1°de de goriildiigli gibi, ¢ok sayida arastirmanin sonucu sunu ortaya
koymustur ki 2.0 ing/sn’den diisiik olan parcacik hizlarinda hasar riski diisiik, 2.0
in¢/sn’den biiyiik olan parcacik hizlarinda ise hasar riski biiyliktiir. Hasar olusumu

parcacik hizinin bilesenlerinin (boyuna, enine ve diisey bilesenler) yoniine baglh

degildir.
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Sekil 4.1: Pargacik hiz1 — Frekans iligkisine bagli giivenli patlatma kriteri

Buraya kadar ki arastirmalarda hasar kriteri ayrica 1 cps ile 500 cps arasinda
frekanslar i¢in Ongoriilmistir. USBM’nin son zamanlarinda RI 8507 raporuna

bakilirsa asagidaki sonuglar elde edilir.
. Parcacik hizi halen tek bagina formasyonu tanimlamada kullanilan unsurdur.

. Parcacik hizi belirli siniftaki yapilar i¢in hasar potansiyelinin diizenlenmesini
saglayan en pratik tanimlayicidir. Sekil 4.2’de hiz ve yer degistirmenin
kombinasyonu olarak evler i¢in patlatma titresimlerinin giivenli seviyeleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Hiz ve yer degistirmenin kombinasyonunu kullanarak evler i¢in patlatma
titresimlerinin glivenli seviyeleri

. Diisiik frekans araligindaki (< 40Hz) hasar potansiyeli, yliksek frekans
araligindakine (> 40Hz) gore oOzellikle yapilardaki rezonans nedeniyle daha

biiytiktiir. (Singh,1997 ve Kuzmenko, 1993)

o Diisiik frekans iireten patlatmalar icin pratik giivenlik kriteri, al¢1 panelli
evlerde 0,75 ing/sn, bagdadi kaplama evlerde 0,50 in¢/sn’dir. Biitiin evler igin 40

Hz’in iizerindeki frekanslarda onerilen maksimum pargacik hizi 2,0 ing/sn’dir.

. Biitiin evler, cesitli ¢cevresel gerilmelerden (rutubet, sicaklik degisiklikleri,
konsolidasyon sonucu oturmalar, riizgarlar, topragin nem igerigindeki degisiklikler,
agac koklerinden su emilimi) ¢atlar. Bu nedenle kesin bir minimum titresim hasar
esigi mevcut degildir. Bazi durumlarda herhangi bir nedenden kaynaklanan titresim

catlak olusumunu hizlandirabilir.

. 0,5 ing¢/sn’nin altinda altinda maksimum pargacik hizi {ireten patlatmadan

kaynaklanan hasarin ger¢eklesme olasiligt az degildir (Ko6tii durumlar i¢in bu olasilik
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%5°tir). Ancak titresim seviyelerinin biitiin mertebeleri i¢in 0,5 in¢/sn altinda yapilan

ortalama tahmine gore hasarin gerceklesme olasiligi daha hizli azalir.

Olgiilmiis yap1 amplifikasyonlarmi ve USBM tarafindan belirtilen hasar zetlerini
kullanarak olusturulan alternatif olarak onerilen patlatma seviyesi kriteri Sekil 6.5’te
goriilmektedir. Daha hassas bir kriter seti olmasina ragmen, yer degistirme ve hiz
Olciimii gibi daha zor 6l¢iim gereksinimleri bulunmaktadir. Burada anlatilmak
istenen en iyi hasar gostergesinin 40 Hz’in altindaki frekans fonksiyonu olan
maksimum parcacik hizi oldugudur. 40 Hz’in altinda maksimum parcacik hizi,
al¢ipan igin 0,75 ing/sn, siva i¢in ise 0,50 ing/sn’ye denk gelecek frekanstaki 0,008
inclik sabit maksimum yer degistirmeye oranla azalir. Siskind 1980 yilinda, 1 sn
stiren tipik bir patlatmadan kaynaklanan 0,5in¢/sn’lik parcacik hizinin belirgin olarak
algilanabilecegini diisiinen insanlarin %95°1 tarafindan tolere edilebilir olcagini rapor
etmistir. Ayrica Siskind ve arakadagslart patlatma siiresinin insan tepkisi iizerindeki

Onemini vurgulamislardir.

Patlatma kaynakl1 yer sarsintis1 konusunun giderek artan 6nemine bagli olarak, ¢esitli
tilkelerde, birbirine az veya ¢ok benzerlikleri olan OSMRE (US Office of Surface
Mining Reclamation and Enforcement), DIN (Deutsches Institut fiir Normung), BS
(British Standards) ve SN (Schweizerische Normen) vb. gibi c¢esitli diizenlemeler
yapilmistir. Bunlarin en c¢ok tanmman dort tanesi Sekil 4.3° te Ozet olarak

sunulmaktadir.
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Sekil 4.3: Sarsintilarla ilgili diizenlemeler

Bunlardan OSMRE tarafindan hazirlanmig bir diizenleme (30 CFR (Code of Federal
Regulations) Sec. 816.61, 62, 64, 66, 67, 68 ve Sec. 817-61, 62, 64, 66, 68)
(OSMRE, 2007) ve bu diizenlemenin agiklamasi niteliginde bir kilavuzda (Blasting
Guidance Manual) patlatma kaynakli yer sarsintilar1 ile ilgili olarak,
degerlendirmelerde takip edilecek olan yollar yayinlanmistir (Rosenthal, ML.F.,
Marlock, G.L., 1987). Bu diizenlemenin teknik anlamdaki arka planinda, patlatma
kaynakli yer sarsintilar1 konusunu ¢alisanlarin yakindan tanidiklart USBM RI 8507
de yer almaktadir (Siskind ve arkadaslari, 1980). Nitekim 30 CFR 816.67 ve
817.68° de dogrudan RI 8507 ye de bir atif yapilmaktadir. OSMRE’ nin
diizenlemelerindeki sorgulamalar icin dort adet yol Ongoriilmiistiir. Bu yollarin

hepsinde de parcacik hizi bas rolii oynamaktadir. Bu yollar;
o Uzakliga Bagl Pargacik Hiz1

. Uzakliga Bagli Olgekli Mesafe

. Degistirilmis Olgekli Mesafe

. Frekans-Par¢acik Hiz1 Ikilisi
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olarak adlandirilmakta ve patlatma kaynakli sarsintilarinin alternatif sorgulama

sekillerini icermektedir.

. Uzakliga bagl parcacik hizi yoluyla (30CFR Section 816.67(d)(2)(1)), her bir
atimim sonucunda olusan sarsint1 kaydedilir. Olgiilen parcacik hizina ait ii¢ bilesenin
ayr1 ayrt ve mesafelere bagli olarak Tablo 4.5’ te verilen limit degerleri asip
asmadigina bakilir. Bir vektorel toplam gerekmedigi gibi, ayrica bir frekans bilgisi de
gerekli degildir. Limitlerin altinda kalinmasi halinde, yapilan atim ¢evresi igin

zararsizdir denilir.

Tablo 4.5: Uzakliga bagl olarak izin verilebilen maksimum pargacik hiz1 degerleri

Maksimum Parc¢acik Hizi Limit
Uzaklik Degeri
[feet] [ing/sn.]
0-300 1,25
301-5000 1.00
>5001 0.75

Bu yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 syle siralanabilmektedir;
Avantajlar:

» Sadece pik degerleri okuyan ekipmanlar kabul edilebilir.

» Frekans bilgisine gerek yoktur.

» Kisa mesafelerde pargacik hizinin 1,25 ing/sn’ye kadar c¢ikmasi kabul
edilebilir

> Olgeklendirilmis mesafeye nispetle daha kisa mesafelere ve/veya gecikme

basina daha fazla sarj yapilmasina izin verir.
Dezavantajlart:

» Biitlin atimlar gézlenmelidir.
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» 4. yolun kullanilmasi esasinda diger yollarin izin verdigi maksimum hizlara

1zin vermez.

» Mesafeye bagimli olarak her atim en az iki ya da daha fazla noktadan

gozlenmelidir.

» Eger sadece pik degerleri okuyan ekipmanlar kullanilmissa, potansiyel

patlatma problemleri tanimlada bu yol yardimci olmaz

. Uzakliga bagh o6lgekli mesafe yoluyla (30CFR Section 816.67(d)(3)(1)),
herhangi bir sismik izleme yapilmaksizin, uzakliga (D) bagh, “Uzakliga Bagh
Olgekli Mesafe Degerleri (SD)” esas alinarak, aym anda patlatilabilecek olan
patlayict madde miktar1 (W) tespit edilir. Buradaki “Olgekli Mesafe”;

SD =DW™° (4.10)

seklinde tanimlanmustir. Belirtilen SD degerlerinin genel degerler olmasi nedeniyle,
giivenlik agisindan patlayict  kullanimma  gerekenden fazla simirlandirma

getirilebilmektedir.
Bu yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 sdyle siralanabilmektedir;
Avantajlart:
» Gozlemlemeye gerek yoktur.
» Sadece basit 6l¢eklendirilmis mesafe kontrol saglar.
» En az masrafli olanidir.
Dezavantajlart:
» Diger yollara kiyasla en kisitlayict olanidir.

» Gergek hizlarla ilgili bir yol degildir: sikayet durumlarinda en az etkin

yontemdir.

» Sadece kritik olmayan mesafeler/sarj agirligi iligkilerinde etkindir.
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» Potansiyel patlatma problemleri tanimlamada bu yol yardimci olmaz.

. Uzakliga bagli olarak “Olcekli Mesafe” segildiginde, ayn1 anda patlatilacak
patlayic1 miktar1 asir1 derecede azaltilmaktadir. Oysa bunun yerine degistirilmis
Olcekli mesafe yolu kullanilarak, sahada yapilan patlatmalarin isaret ettigi,
deneyimlere dayanan bir SD degeri kullanilabilir. (30CFR Section 816.67(d)(3) (ii)).
Yani, bir bakima gercek atimlar ile, “SD-Maksimum Pargacik Hiz1” eslesmelerinin
istatistiksel olarak ifade edildigi bir formilasyona gidilmektedir. Buradaki
uygulamalar ile segilecek olan SD degerleri i¢in mesafe (D) veri oldugundan dolayi,
patlayict miktar1 (W) degerleri ile oynayarak olusacak PPV biiyiikliikleri 6nceden
kestirilebilmektedir. Bdylece, II. Yol (Uzakliga Bagli Olgekli Mesafe) ile yapilan SD
tayinindeki patlayict kullanimini azaltmaya yonelik asirilik Onlenebilmektedir.
Bunun i¢in daha dnceden yapilan atimlarin (asgari 30 atim) 6zelliklerinin ve sismik
kayitlarinin degerlendirilmesi gerekli olup, ek olarak, I. Yolda belirtilen limitlerin de
astlmamas1 gereklidir. Uzakliga bagli oOlcekli mesafe degerleri Tablo 4.6’da

verilmistir.
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Tablo 4.6: Uzakliga bagli 6l¢ekli mesafe degerleri

. 8 ms aralikla
Olgekli Mesafe Limit )
o patlatilabilecek
Uzaklik Deger azami patlayici
SD=D/W’? .
[ft] // [m] miktari
[ft/1b™]
[1b] // [kg]
100//30,48 SD =150 4,0//1,8140
150//45,72 0-300 ft / 9,0 //4,0815
200// 0,96 0-90 m 16,0//7,2576
250//76,20 25,0//11,3375
300//91,44 36,0/ 6,3260
400//121,92 SD =155 53//4,0355
600//182,88 301-5000 ft/ 119// 53,9665
800 // 243,84 91-1500 m 212//96,1420
1000//304,80 331//150,1085
2000//609,60 1322//599,5270
4000//1219,20 5290//2399,015
5500//1676,40 SD = 65 7160//3247,612
6000//1828,80 >50011t / 8521//3864,273
10000//3048,0 >1501m 23700//10747,95

Bu yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 syle siralanabilmektedir;
Avantajlar:

» Diizenli gbzlem yapmaya gerek yoktur.

» Sadece pik degeri 6lgen ekipmanlar yeterlidir.

» Frekans bilgisine gerek yoktur.

» Kisa mesafeler igin maksimum 1,25 in¢/sn’lik hizlara izin verilebilir, bu

yontem genel veriler yerine saha spesifikasyonlarina gore gelistirilmistir.
Dezavantajlart:

» Yillik olararak gozden gegirilmeli ve yenilenmelidir.
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» Frekans degerlendirilmesini igeren metotlara kiyasla sikayet ve davalara daha

az ¢ozim getirir.
e Frekans ve pargacik hizi iligkisi yoluyla (30CFR Section 816.67(d)(4)(1)),

Maksimum Parcacik Hizi’na ek olarak, her bir “Maksimum Parcacik Hiz1’ nin sahip
oldugu frekans degeri bilgisi de sorgulanmaktadir. Frekans — maksimum pargacik

hiz1 iliskisi Sekil 4.4’te sunulmustur.

10.0 - : — 10.0
=. -
3 20} | 2ing/sn- | 50
.:'.\ 1-5 B I 1-5
N
r 1.0} ' 1.0
T oof 6.7 5ingism l 0.9
< |
g 0l | i 0
s 0.6¢ A
e 05} | ; o.g
& al o oy
. 3 | .
l |
0.2 | | 0.2
I I
|
0.1 : L - 0.1
1 4 10 20 30 100

Frekans, Hz

Sekil 4.4: Frekans - Maksimum pargacik hizi iligkisi

Bu yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 soyle siralanabilmektedir;
Avantajlar:

» Kisitlayiciligi en az olan yontemdir: yiiksek hizlara, maksimum sarjlara ve en

kisa mesafelere izin verir.
» Patlatma diizeninde en biiyiik serbestligi veren yoldur.

» Diger yontemlere kiyasla patlatma diizeninde verdigi daha biiyiik serbesti
daha diisiik delme maliyetleri, optimum delme ve patlatma verimliligiyle

sonuclanir.

» Tam uygunluk saglar.
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» En biiyiik tasarrufu saglar.
Dezavantajlart:
» Her bir atim gézlemlenmelidir.
» Kullanilan 6l¢iim aleti frekans 6l¢iim kabiliyetine sahip olmalidir.

» En yiiksek maliyete (denk gelen tasaruflar1 ihmal etmekle birlikte) neden

olur.
» Dikkate ve milkemmel uygulamaya ihtiya¢ duyulur.

Tiim bu bat1 kaynakli kriterlere ek olarak burada 2005 tarihli T.C. Cevre ve Orman
Bakanligi 25862 sayili Cevresel Glriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yonetmeligi’ni ulusal kriter olarak anmakta yarar vardir. T.C. Cevre ve Orman
Bakanlig1 da cesitli titresim kaynaklarinin neden olacagi cevresel titresimlerin
kontrol altina alinmasina iliskin esaslarda maden ve tas ocaklari ile benzeri faaliyette
bulunulan alanlardaki patlamalarin c¢evredeki yapilara zarar vermemesi ig¢in, en
yakindaki yapinin disinda, zeminde Olgiilecek titresim diizeyi Tablo 4.7° de verilen
degerleri gecemez ibaresini kullanmistir (Cevre ve Orman Bakanhg1 Mevzuati,
2005). Olgiimlerin ii¢ yonde yapilacagi ve bunlardan en yiiksek olaninin alinacag
belirtilmistir. Dolayisiyla ulusal kriterlerde frekans parcacik hizi ikilisinin
kullanildigt  OSMRE’nin 6nderdigi dordiincii  yolun kriter olarak secildigi

sOylenebilir.

Tablo 4.7: Maden ve Tas Ocaklar1 ile Benzeri Alanlarda Patlama Nedeniyle
Olusacak Titresimlerin En Yakin Yapinin Disinda Yaratacagi Zemin
Titresimlerinin izin Verilen En Yiiksek Degerleri

Titresim Frekans1 (Hz) Izin Verilen En Yiiksek Titresim Hizi

(Tepe Degeri-mm/sn)

1 5
4-10 19
30-100 50
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(1 Hz- 4 Hz arasinda 5 mm/s’den 19 mm/s’ye; 10 Hz- 30 Hz arasinda 19 mm/sn’den
50 mm/s’ye , logaritmik cizilen grafikte dogrusal olarak ylikselmektedir)

4.2. Tiinelde yapilan atimlarin ¢evresel etkileri

Bilindigi gibi patlatma kaynakli titresimler ve bu titresimlerin i¢inde yol aldig1 (ya da
yayildig1) ortam cesitli dalga tiplerinin —boyuna dalgalar (p dalgalar1), enine dalgalar
(s dalgalan), ylizey dalgalar1 gibi- olusmasina sebep olmaktadirlar. Bu tiir dalgalar
yer i¢inin ve deprem gibi yer i¢i hareketlerinin incelenmesinde ¢cok dnemli olmakla
birlikte patlatma sismolojisinde bu dalgalarin etkilerinin kullanilmadigi, bunun
yerine fiziksel yapimin temellerinden titresim girdisinin s6z konusu oldugu ve bu
girdinin kullanildig1 goriilmektedir. Yani yer i¢i katmanlardaki olaylardan ¢ok
atesleme yerindeki patlatma parametreleri ile fiziki yapidaki titresim parametreleri,
patlatmanin  etkilerini  incelemek  bakimindan  6nemlidir  (Siskind  ve

arkadaslar1,1980).

Nitekim Langefors ve Kihlstrom 1978 yilinda hasar riskinin fonksiyonu olan sarj
miktar1 ve sarj ile yap1 arasindaki uzakligin belirlenmesi gerektigini vurgulamistir.
Lizotte 1996°da kontrollii patlatma tekniklerinin ve bunun unsurlar1 olan patlatma
paterninin modifikasyonun, gecikme basma diisen maksimum sarjin, gecikme
periyodunun, atesleme sirasinin ve patlayicinin yerlestirildigi bolgedeki kayacin
hacminin bu probleme ¢6ziim olabilecegini savunmustur. Ayrica kontrollii
patlatmada pik parcacik hizi gevresel performans icin bir anahtar olmakla beraber
biiylik 6l¢iide yakin alanlarda maksimum sarja ve ¢ok uzak alanlarda ise toplam sarja
baghidir (Blair,1990). Ozellikle bir patlatmada sismik dalgalarin siiresi sarj
miktartyla dogru, uzaklikla ters orantilidir (Zhang, 2000). Fakat genelde, dogru
gecikme zamani amplitiidii azaltmak ve yer titresimlerini optimize etmek agisindan

¢ok onemlidir (Venkatesh, 2005).

Bu fikirlerin 15181 altinda, bir kismi yerlesim alanlarinin altindan (Ayazaga Koyii)
gecen Osmankuyu Tiineli’ndeki patlatma ¢aligmalar1 ve bunlarin ¢evresel etkileri ile

etkilerin minimize edilmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2: Osmankuyu Tiineli Hatt1 (Uydu Goriintiisii)

Bu bolim gecilirken yapilan atimlarda yontem degisikligine gidilmistir. Atimi
olusturan deliklerin atesleme sirasi, deliklerin patlamasinin istenilen zaman
silsilesinde yapilmasi i¢in patliyicilar farkli miktarlara boliinmiistiir. Nitekim Boliim
1’de de anlatildig1 gibi bu bolgede tam cephe olarak patlatma galigmalar1 yapilmakta
ve olumsuz g¢evresel etkilerin dnlenmek istenmesi nedeniyle kontrollii patlatma ile
tam cephe yerine lst ve alt cephe ayr1 ayr1 patlatilmistir. Sismik kayitlar ve bunlarin
analizi DIN 4150 standardina gore sunulmustur (DIN 4150-3, 1999). Siskind’in
2000 yilinda belirttigine gore, diger standartlara kiyasla DIN 4150 6zellikle yapilarin
cinsleri bakimindan simirlayici olanidir ve titresimlerin algilanmasi ve sikayetlerini
minimize etmeye en meyilli olamidir. Kullanilan yeni yontemde tam cephe
patlatmadan kismi cephe delme patlatma yontemine gecilmistir. Bunun nedeni;
patlatma kaynakli ¢evresel etkilerin asgari seviyelere ¢ekilmek istenmesidir. Kismi
cepheli atimlarin organize edilmesi ile titresim etkileri bakimindan onemli fayda
saglanmasi amaclanmaktadir. Buna gore bir adet biiyiik atim yerine birbirini 20
dakikalik arayla takip eden iki adet kiiciik atim yapilacaktir. Bu ise ayni anda
ateslenen patlayict miktarini asgariye ¢ekecek ve en az seviyede titresime neden
olacaktir. Diger bir hedef ise patlatma siirelerinin kisaltilmasidir. Bir¢ok arastirmaci
titresimin siiresinin, insanlarin verdigi olumsuz tepkilerde 6nemli rol oynadigini
kabul etmistir (Wiss ve Parmelee,1974; Murray,1979; Dowding,2000). Eger siire
kisaysa bir ¢ok olay tolere edilebilir. Boylelikle kisa siireli ve diisiik titresim seviyeli
patlatmalar ile gerek fiziki yapilar ve gerekse insanlar iizerindeki olumsuz etkiler
Onlenecektir. Bunlarin genel olarak degerlendirilebilmesi i¢in Sekil 4.5’te verilen
titresim Ol¢me cihazlart kullanilarak 6l¢iimler yapilmistir. Siskind 1980 yilinda,

Wiss ve Parmelee’nin 1974 yilinda yaptig1 kisa siireli titresim ile Goldmann (1948)
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ve Reither ve Meister (1946)’ ya ait sabit durumlu iki titresim olmak iizere toplam 3

adet deneysel calismanin sonuclarini 6zetlemistir.

Sekil 4.5: Titresimlerin 6l¢limiinden bir gériiniim

Esasen tam cepheli patlatmalarda da ayni anda ateslenen patlayicit miktarini asgariye
indirmek ve boylelikle titresimleri minimum diizeyde tutmak i¢in yollar mevcuttur.
Bunun ig¢in elektrikli mili saniye mertebesinde gecikmeli kapsiiller kullanmak
miimkiindiir. Ancak bu tip kapsiillerin gecikme arahigi sayilar1 smrhdir. Ornegin
MKEK 30 ms’lik gecikmeli kapsiillerinin mevcut 16 adet gecikme sayist bazen
yeterli olamayabilmektedir. Bu gii¢liigii asan sirali atesleme cihazi (Sequential
blasting machine) uygulamasi, sok tiiplii atesleme sistemleri veya uygulamalari
degisik alanlarda yer bulabilmektedir. Boylece pratik olarak aymi anda ateslenen

patlayict miktarmin asgariye indirilmesi miimkiin olabilmektedir.

Ancak buradaki ana sorun fiziksel yapilardaki titresim kaynakli olumsuz etkilerin
minimize edilmesi yaninda titresimlerin insanlarda yarattigit huzursuzluklarin da
onlenebilmesidir. Ciinkii Onceden deginildigi gibi bircok halde, patlatma
titresimlerinin seviyeleri fiziki yapilarda hasar olusturma agisindan bilinen kriterlerin
hasar esiklerinin altinda kalmasina ragmen insanlar patlatmalardan huzursuz
olabilmektedir. Bu baglamda patlatmalarin dolayisiyla titresimlerin siireleri de
onemli rol oynamaktadir. Yani, kritik bolgelerdeki patlatmalarda sadece PPV —
frekans iliskisinin kontrolii yaninda siire faktorii de 6nemli olmaktadir. Nitekim Sekil

4.6°da goriilen patlatma kaydi s6z konusu tiinelde tam cephe patlatmalarda sok tiiplii
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atesleme sistemi gerceklestirilmis bir patlatmaya aittir. Ayrica bu patlatmaya ait ayna

paterni Sekil 4.7°de verilmistir.

Zaman (sn)
oo 1.00 2.00 300 4.00 5.00 &.00 TF.o0 S.00 a.00 40.00

11.00
[Doa7 == 10 E28 seo

zoo| !

12.00 12.00

1o0| |

o T 55 [dy 025 rms 0,22 Slope 002

Ao0|

zoo| !

300|
z200| !

300| !

Pargacik Hizi {(mm/sn)
el

2 027 23 2 43 M4 A

Sekil 4.7: Nonel kapsiil kullanilan patlatmadaki ayna paterni

Burada s6z konusu tiinellerde tam cephe patlatmada ayni anda patlayan patlayici
miktart 3,088 kg’dir. Bu rakam, Tablo 4.6’daki uzaklik — patlayici miktar
iliskilendirmeleriyle incelendiginde calismanin yapildigt yerde D = 39,74 m
uzakliktan itibaren uygun olmaktadir. Sekil 4.9°daki titresim kaydi 57,25 m mesafede
Ol¢iilmiis olup fiziki hasar kriterlerini fazlasiyla saglamaktadir. Ancak yerinde

yapilan gozlemlerde bu atim en ¢ok insani tepkiyi ¢eken atim olmustur.

Bu durum karsisinda atimlarin siirelerinin kisaltilmas: amag¢lanmis ve 30 ms’lik
elektrikli kapsiillerle titresim kayitlar1 Sekil 4.8’de goriilen 480 ms siireli atimlara
kadar inilmigtir. Ayrica bu patlatmaya ait ayna paterni Sekil 4.9°da verilmistir. Bu
arada insan tepkisinin trendini yakalamak i¢in 6000 — 3000 — 1500 ms siireli atimlar

(Tablo 4.9) yapilmistir (Kuzu, 2008).
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Zaman (sn)
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Sekil 4.9: Elektrikli kapsiil kullanilan patlatmadaki ayna paterni

Burada varilan sonug; 480 ms’lik atimin ayn1 anda patlayan azami patlayict miktari
9,264 kg olmasina ragmen insan tepkisi bakimindan énemli bir huzursuzluga neden
olmadigidir. Bu atimin PPV degeri Tablo 4.9’da goriildiigii gibi 16,1 mm/sn olup
fiziki yapilar agisindan DIN, OSMRE, USBM ve nihayet Orman Bakanligi’na gore

giivenli bolgede yeralmaktadir.

Ancak insanlar tarafindan hissedilen diisiik seviyeli titresimlede dahi, etkilerini daha
asagilara ¢cekebilmek i¢in atim siirelerinin daha da kisaltilmasi fikri ortaya atilmustir.
Bu amagla Tablo 4.8’de goriildiigii gibi kismi cepheli atimlar organize edilmistir.
Kismi cepheli atimlarin hepsi 30 ms’lik elektrikli kapsiillerle yapilmustir. 11k olarak
alt yar1 patlatilmis, takriben 20 dakika sonra iist yar1 ateslenmistir. Alt yar1 ve iist
yartya ait secilmis bazi atimlarin bilgileri Ek B‘de giiziikmektedir. Ornek olarak
Sekil 4.13 ve 4.14’teki iki atim paterni verilmistir. Bu atimlarin azalan stireleri

mukayeseli olarak Tablo4 8’de sunulmaktadir.
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Tablo 4.8: Atimlara ait 6l¢tim degerleri

No PPV | Frekans Siire Mesafeler Sekil Tepkiler
(mm/sn) | (Hz) (ms) (m)
Amy 454 | 64-73 | 9000 | 57,25 | Sekil5.2a |Siddetli
A 729 | 6877 | 6000 | 5725 - Cok farkedilebilir
Ars 93 | 6583 | 3000 | 5725 - Belirgin farkedilebilir
Ary 11,4 72-88 1500 57,25 - Belirgin farkedilebilir
Ars 16,1 |85->100| 480 57,25 | Sekil 5.2 b | Zor farkedilebilir
1 ay 17,4 57 300 26,43 - Farkedilmez
KC)| wy | 108 33 240 26,43 - Farkedilmez
5 lay | 121 [35>100] 330 28,31 - Farkedilmez
KO gy | 122 73 300 28,31 : Farkedilmez
3 ay 18,0 83 360 34,17 - Farkedilmez
KO gy | 113 | 853 360 34,17 - Zor farkedilebilir
4 ay 14,7 >100 330 35,66 - Farkedilmez
KC) uy | 168 | 853 330 35,66 - Farkedilmez
5 ay 25,8 64 330 44,61 - Zor farkedilebilir
KC)uy | 17,1 | 568 330 44,61 : Farkedilmez
¢ lay| 267 | >100 | 39 39,24 - Zor farkedilebilir
KC) | uy | 178 85 330 39,24 : Farkedilmez
2 lay | 170 | >100 | 330 39,61 - Farkedilmez
KC)| uy | 142 |57->100| 270 39,61 ; Farkedilmez
g |lay | 231 [51->100] 330 25,66 | Sekil 5.2 d | Zor farkedilebilir
KC) gy | 11,1 | 3451 | 330 25,66 | Sekil 5.2 ¢ | Farkedilmez
9 ay 19,0 37-73 330 34,17 - Farkedilmez
KC) gy | 11,7 [39>100] 330 34,17 - Farkedilmez
10 ay 24,5 | 55->100 330 26,35 - Zor farkedilebilir
KC)| wy | 13,1 | 4087 | 330 26,35 - Farkedilmez
11 ay | 23,8 55-74 330 22,15 - Zor farkedilebilir
KC)| sy | 14,1 |59>100] 330 22,15 : Farkedilmez
ay: alt yar1 atim {y: st yart atimi K.C.: : Kismi Cephe
A1: Alint1 Tam Cephe (Kuzu C.,Giiclii E.,2008) PPV: Peak Particle Velocity

Kismi cepheli atimlarin hepsi 30 ms’lik elektrikli kapsiillerle yapilmustir. ilk olarak
alt yar1 patlatilmis, 20 dakika sonra ise iist yar1 ateslenmistir. Alt yar1 ve iist yariya ait

atim paternleri Ek B‘de verilmistir. Ornek olarak Sekil 4.10 ve 4.11°deki iki atim
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paterni verilmistir. Bu atimlarin azalan siireleri mukayeseli olarak Tablo 4.8’de

sunulmaktadir.

BOS

Sekil 4.10: Ust yar1 atimina ait ayna paterni

DOLU

9]
i)
a

1
o
1
o

o= o=

3

o
1 9
o o

e
o]
o]

7 5 6
o & (=

Sekil 4.11: Alt yariya ait ayna paterni

Bu atimlara ait titresim kayitlar ise Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilmistir. Genelde
iist yarida daha fazla patlayici kullanilmis olup bu durum once patlatilan alt yarinin,

iist yaridaki doldurulmus delikleri bozmamasi i¢in bilerek yapilmistir.
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Zaman (sn)

.0.050 0.0 00S0 0400 0450 0200 0250 0300 0350 0400 0450 0500 0450 0600 0650 0700
[0.0049 sec 05322 sec |

/0.0 (dy 0.0 rms 1.50 slope 0.0}

0.0 [dy 0.13 rms 147 slope -0.24—

Pargacik Hizi (mmi{sn)

L0132 [dy 0.13 rms 2.11 slope 0.24 ] —

Sekil 4.12: Ust yar1 atimina ait pagacik hiz1 zaman grafigi

Zaman (sn)

-0.150 -0.100 -0.050 a0 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550

[0.0023 sec 0.3682 sec |

: 0,32 [dy 0.38 rms 2.19 slope -1.03—

10,13 [dy 0.0 rms 2.07 slope 0.0F———-

Pargacik Hizi (mm/sn)

: 0.76 [dy 063 rms 2.67 slope 171

Sekil 4.13: Alt yar1 atimina ait pacacik hiz1 zaman grafigi

Tam cephe ve kismi cephe delme patlatmalar sirasinda Instantel’e ait Minimate Plus
model cihazla kaydedilen sismik kayitlara bakildiginda, OSMRE standartlarindaki
dordiincii yol olan parcacik hizi — frekans ile elde edilen hasar esiginin gecilmedigi

goriilmektedir. EK B’de tiim atimlara ait sismik kayitlar mevcuttur.
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Sekil 4.14: Tiim yontemlere ait sismik kayitlar (Kuzu C., Giiclii E., 2008 )

Ancak iki yontem arasindaki fark, ateslenen anlik patlayict miktarinin azaltilmasi ile

titresim siirelerinin kisalmig olmasidir. Sonug olarak kismi cephe patlatma tam cephe

patlatmaya gore bolgede yasayan insanlart daha az etkilemistir. Kullanilan tim

yontemlere ait Sekil 4.14’te de verilen sismik kayitlar degerlendirildiginde,

insanlarin daha az etkilenmesini saglayan siirelerdeki kisalma daha rahat

izlenebilmektedir.
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Atimlar insani tepkiler agisindan degerlendirilerek atimlara ait ¢esitli tepki gruplari
olugsmustur. Atimlar ve insani tepkiler arasindaki iligski atim siireleri ve pik pargacik

hiz1 agisindan degerlendirildiginde Sekil 4.15’te ulagilmustir.

14c
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1l farl-wgélll? bili
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7 ' /
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@ 1(_‘:":}:_ o Semboller
= 3 :
LA . b 1 fan.,u_.jnet.nl[ # Farkedilmez
= 2 iy | | "':- I\, o) By E:Diﬁerleri
- 4 A iy [Ara, |43y F'E'I"l\-..u UD
<1 [+ 4 1‘?“‘;* 4 = Kizatmalar
S B =LY T
. Ty -"'g-aw:-ly ke : ﬁnT: At Tam Cephe
32y A it Kismi Cephe
ay: At Yan
’1'3’\'}' LI B 0 LI B | L N e ] LENL I L L B L3 B B | I_I'!Il'r_'Et\f'El'l

0 2 M 153 20 25 30
Pik Parcacik Hizi {imm/s)

Sekil 4.15: Atim siireleri ve pik parcacik hizi bakimindan atimlar ile insani tepkiler
arasindaki iliski
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5. SONUC

Calismada Melen Projesi’nin bir bolimii olan Osmankuyu Tiineli’ndeki delme —
patlatma c¢alismalar1 incelenerek ozellikle bu boélgede yapilan atimlarin cevresel
etkileri arastirilmistir. Bunun disinda tiinelcilik ac¢isindan énemli olan kazi, tahkimat,
nakliyat ve havalandirma konulari incelenmis ve her kaleme ait maliyet hesaplari
yapilmistir. Delme ve patlatma, tahkimat, nakliyat ve havalandirma birim
maliyetlerinin hesaplanmasi sonucu elde edilen degerler Tablo 5.1°de sunulmustur.
Maliyetler m ilerleme basina diisen maliyetlerdir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de ayrica

dairesel grafikte m ilerleme basina diisen maliyetlerin dagilimi verilmistir.

Tablo 5.1: Maliyetler

Havalandirma 24 YTL/m
Nakliyat 53,87 YTL/m
Tahkimat 544,22 YTL/m
Delme 103,34 YTL/m

Tam Cephe Patlatma 239,40 YTL/m
Kismi Cephe Patlatma [174,6 YTL/m
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m Havalandirma
m Nakliyat

m Tahkimat

H Delme

m Tam Cephe Patlatma

Sekil 5.1: Tam Cephe Patlatma i¢in maliyetlerin yapilan islere gore dagilimi
(YTL/m)

m Havalandirma
m Nakliyat

m Tahkimat

m Delme

m Kismi Cephe Patlatma

Sekil 5.2: Kismi Cephe Patlatma i¢in maliyetlerin yapilan islere gore dagilimi
(YTL/m)

Delme performans: spesifik delgi kriteri {izerinden incelendiginde tam cephe
patlatmanin kismi cephe patlatmaya goére daha % 20 uzun delik delinmesini

gerektirdigini gostermistir.

Patlatma performansi spesifik sarj kriterine gore degerlendirildiginde tam cephe
patlatmada kismi cephe patlatmaya gore %30 daha az patlayict gerektigi

gozlenmistir.

Cevresel etki agisindan atimlara bakildiginda hem tam cephe hem de kismi cephe
atimlarda hasar sinir1 agilmamistir. Ancak atim siireleri tam cephe patlatmada kismi
cephe patlatmaya goére %25-50 arasinda uzun siirmiistiir. Bu da kismi cephe patlatma

yapildiginda insani tepkilerin azalmasina yol agmustir.
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EK A: Q Siniflandirma Degeri Tablolar1 ve Ornekler

Tablo A.1.1: RQD — Kaya Kalite Indeksi

Tanim RQD Degeri
A - Cok Zayif 0-25
B — Zayif 25-50
C—Orta 50-175
D - lyi 75-90
E — Cok lyi 90 - 100
Tablo A.1.2.: J,— Eklem Takimi Sayis1
Eklem Takim Sayis1 J, Degeri
A — Masif, yok veya birkag eklem 0,5-1,0
B- Bir eklem takimi 2
C — Bir eklem takimi1 + diizensiz eklemler 3
D — Iki eklem takimi 4
E — Iki eklem takimi + diizensiz eklemler 6
F — Ug eklem takimi 9
G — Ug eklem takim1 + diizensiz eklemler 12
H — Dort veya daha fazla eklem takimi, diizensiz ¢ok eklemli, kiip vb. 15
J — Pargalanmis kaya, toprak 20
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Tablo A.1.3: Jr — Eklem Piiriizliiliik Sayis1

Eklem Piiriizliiliik Degeri Jr
A - Siireksiz eklemler 4,0
B — Piiriizlii, dalgali 3,0
C — Dalgals, diiz 2,0
D — Dalgals, siirtiinmeli 1,5
E — Diizlemsel, piiriizlii 1,5
F — Diizlemsel, diiz 1,0
G- Diizlemsel, stirtiinmeli 0,5
H — Siireksizlik ytizeylerinin temasini1 6nleyecek kadar kalin killi zon 1,0

J — Siireksizlik yiizeylerinin temasini 6neleyeck kalinlikta kum, ¢akil, breasli

zon

1,0
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Tablo A.1.4: J, - Eklem Alterasyon Sayisi

Eklem Ayrigsma (alterasyon) sayisi Ja Or, yaklagik
surtlinme agis1

A- Sikica kaynasmisg, sert yusamayan gegirimsiz dolgu 0,75 )
B — Ayrismamis eklem ylizeyleri, sadece ylizey boyamasi 1,0 25°-35°
C — Hafifge ayrismis eklem yiizeyleri, yumusamayan 2,0 25°-30°
ylizey minarelleri, kum taneleri, kilsiz kaya vb.
D - Siltli veya kumlu yiizey killeri, diistik kil 3,0 20°-25°
E — Yumusmayan veya diisiik siirtinme agili yiizey 4,0 8°-16°
killeri. Kaolin, mika, klorit, talk, jips, grafit vb.
F- Kum taneleri, kil igermeyen ufalanmis kaya 4,0 25°-30°
G — Agir1 konsolide, yumusamayan kil dolgulari ( stirekli 6,0 16°-24°
kalinlig1 Smm’den az dolgu)
H — Orta veya az konsolide, yumusamayan kil dolgulu( 8,0 12°-16°
siirekli kalinligi Smm’den az dolgu)
J — Sisen kil dolgulu, montmorilmonit vb. 8-12 6°—-12°
( stirekli kalinlig1 5Smm’den az dolgu)
K - Pargalanmis kaya veya kil zonlari-bantlar1. (kil 6-8veya8—12 6°-24°
durumu i¢in G, H, J kosullarina bakiniz)
L — Siltli veya kumlu kil zonlari-bantlari, kil igerigi az ( 5 -
yumagamayan)
M — Kalin, siirekli kil zonlari-bantlari (kil durumu i¢in G, 10— 13 veya 6°-24°
H, J kosullaria bakiniz)

13-20
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Tablo A.1.5: J,, - Eklem Su Azaltma Faktoria

Eklem Suyu Azaltma Faktorii Jw Su Basinci ( kg/cm®)
A - Kuru kazilar veya dakikada 51t’den az su akist 1,00 <1,0

B — Orta miktarda su akisi, eklem dolgularinin yer yer 0,66 1,0-2,5
yikanmasi

C — Kendi kendini tutabilen kayalarda dolgusuz 0,50 2,5-10,0
eklemlerde ¢ok miktarda su akisi

Eklem Suyu Azaltma Faktori Jw Su Basinci ( kg/cm?2)
D — Cok miktarda su akisi, eklem dolgularinin yiikek 0,33 2,5-10,0
basing ile fazlaca yikanmasi

E — Patlatma ile ortaya ¢ikan ve zamanla azalan su akis1 | 0,20 - 0,10 10,0

F — Zamanla azalmayan ¢ok fazla su akisi veya basinci 0,10-10,05 >10,0

75




SRF — Gerilme Azaltma Faktorii i¢in degerler Tablo 2.6’da A, B, C, D olmak 4 ayr1 bdliime

ayrilarak sunulmustur.

Tablo A1.6.A: SRF — Gerilme Azaltma Faktorii (Tiinel kazisinda kaya kiitlesinin
gevsemesine neden olabilecek zayiflik zonlar1 bulundugunda)

Gerilme Ingirgeme Faktorii SRF
A —Kil igeren veya kimyasal ayrismaya ugramis kaya iceren birden fazla zayiflik 10,0
zonu

B —Kil igeren veya kimsayal ayrismaya ugramis kaya igerentek bir zayiflik zonu 5,0
(kaz1 derinligi 50 m’den az)

C —Kil iceren veya kimyasal ayrismaya ugramis tek bir zayiflik zonu ( kazi 2,5
derinligi 50 m’den fazla)

D — Kil igeren dayanimli kayada birden fazla makaslanma zonu, gevsek yan kayag 7,5
(kaz1 derinligi 6nemsiz)

E - Kil igeren dayanimli kayada birden fazla makaslanma zonu, gevsek yan kayac 5,0
(kaz1 derinligi < 50 m)

F - Kil iceren dayaniml kayada birden fazla makaslanma zonu, gevsek yan kayag 2,5
(kaz1 derinligi > 50 m)

G — Gevsek, dolgusuz eklemler, ¢cok eklemli, kiip gibi (kaz1 derinligi 6nemsiz) 5,0
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Tablo A.1.6.B.: SRF — Gerilme Azaltma Faktori

Gerilme indirgeme Faktora SRF Q./ Q Q,/Q
H — Diisiik gerilme, yilizeye yakin 2,5 >200,0 >13,0

J — Orta derecede gerilme 1,0 200,0 - 10,0 13,00 — 0,66
K — Yiiksek dercede gerilme, cok siki 0,5-2,0 10,0 -5,0 0,66 — 0,33
yapi

L — Az kaya patlamasi (masif) 5,0-10,0 50-2,5 0,33-0,16
M - Fazla kaya patlamasi (masif) 10,0 —20,0 <2,5 <0,16
Tablo A.1.6.C: SRF — Gerilme Azaltma Faktorii

Gerilme Indirgeme Faktérii SRF

N — Az sikisan kaya basinct 5-10

O — Fazla sikisan kaya basinci 10 -20
Tablo A.1.6.D: SRF — Gerilme Azaltma Faktorii

Gerilme Indirgeme Faktorii SRF

P - Az sisen kaya basinci 5-10

R- Fazla sisen kaya basinci 1015
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EK B: Q Smiflandirma Degeri Tablolar1 ve Ornekler
Patlatma Bilgileri 04.03.1996 Tarihli Tam Cephe Atim No:1

Tarih: 04.03.1996

Saat: 03:44

Patlatma yapilan kisim: Tam Cephe Nonel
Kapstille

Delik Boyu: 2,3 m Ortalama

Delik Adedi: 46

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm — 50 cm

Toplam Kartus Sayisi: 106

Patlatici Tiirii: Powergel Magnum 365

Patlayici Miktari: 46,32 kg

Anlik Patlayan Patlayici Mik: 3,088 kg

Gecikme Adedi: 25

Q Degeri: 0,04 <Q <0,1

Parcgacik Hizi: 4,54 mm/sn

Tahkimat Tipi: IV

;1= O T

21

17

17

18

18 o o 0 o © lig
24 2“? 2ﬁ3 EﬁE 273 2“4 25

Frekans: 35->100 Hz

Spesifik Delgi: 2,026 m/m°

Spesifik Sarj: 0,915 kg/m°

Kartus Agirhgi: 0,436 kg

Delik Capi: 43 mm

Kartus Boyutu: 34*400 mm

Delik Tiiri Basina Sarj Miktari:
Orta Cekme — 30*0,436 kg
Taban — 140,436 kg

Tabana yakin — 14*0,436 kg
Diger — 48*0,436 kg

colom

4 Scm |

USBM RI8507 And OSMRE

PP 229 406

Peak Acceleration 0.199 0358 0212 g
" TPesk Displacement 0.00440 000726 0.00732 mm
TFeak Wector Sum  4.594 mm/ss at 4.585 zec

200 —

Velocity (mm's)

Frequenciy [Hz)
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Patlatma Bilgileri 04.03.

1996 Tarihli Tam Cephe Atim No:2

Tarih: 01.09.1995

Saat: 14:05

Patlatma Yapilan kisim: Tam Cephe Elektrikli
Kapsille

Delik Boyu: 1,7 m Ortalama

Delik Adedi: 46

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm — 50 cm

Toplam Kartus Sayisi: 84

Patlatici Tiirii: Powergel Magnum 365

Patlayici Miktari: 36,84 kg

Anlik Patlayan Patlayici Mik: 9,264 kg

Gecikme Adedi: 16

Q Degeri: 0,04 <Q <0,1

Parcacik Hizi: 16,1 mm/sn

o

15 ; 15
Tahkimat Tipi: IV 7 5 5 & 7
16 16 1B 168 16 16 1B
Frekans: 28->100 Hz Delik Tiirii Bagina Sarj Miktari:
Spesifik Delgi: 2,026 m/m® Orta Gekme — 12%0,436 kg
Spesifik Sarj: 0,970 kg/m° Taban — 14*0,436 kg
Kartus Agirhgi: 0,436 kg Tgvbana yakin — 14*0,436 kg
Delik Capi: 43 mm Diger — 44*0,436 kg
Kartus Boyutu: 34*400 mm
2 &y g
i A0om A
& Orta celkme delikler tek Jcartus 3
E [_ Fa 0 el o ] =
5 Orta cekme deliklen ¢ift kartus S 5

Ihger delikler tek kartus

USBM RIS50T And OSMRE

254 F—t——+t+++
200 4+

PPy

Peak Acceleration

12.2
0962

Velocity (mm's)

10.5

0.639
JPeak Displacement 00244 00184 0.0145 mm
Peak Yector Sum 16,1 mm/s at 0.426 sec

212 mmis
0437 4

MicL

Frequency (Hz]
Tran:+ “er x Long: g

84




Patlatma Bilgileri 10.05.2007 Tarihli Alt Yar1 Atim1 No:1

Tarih: 10.05.2007

Saat: 09:30

Patlatma yapilan kisim: Alt Yari

Atim Koordinatlari
X: 415650,894

Y: 4554931,302

Z: 13,564

X: 415649,085
Y: 4554920,219
Z: 37,500

Olgiim Koordinatlari

Km: 21+662,90

Delik Boyu: 1,5m Ortalama

Delik Adedi: 23

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm - 50 cm

Toplam Kartus Sayisi: 43

Patlatici Tiirii: Powergel Magnum 365

Patlayici Miktari: 18,49 kg

Anlik Patlayan Patlayici Mik: 3,44kg

Gecikme Siiresi: 30 ms

Gecikme Adedi: 9

1 1
& 2 @ o
1 1
55 £ o)
3 G G 3
Q? o o o
1] 8 9 9 q
o o o o o

Q Degeri: 0,04 <Q<0,1

Delik Gapi: 43 mm

Pargacik Hizi: 17,4 mm/sn

Kartus Boyutu: 34*400 mm

Tahkimat Tipi: IV

Delik Tiirii Bagina Sarj Miktari:

Frekans: 57 Hz

Orta Cekme — 670,436 kg

Spesifik Delgi: 2,04 m/m’

Taban -14*0,436 kg

Spesifik Sarj: 0,93 kg/m’

Tabana yakin — 8*0,436 kg

Kartug Agirhgi: 0,436 kg

Ihger dehkler tek kartus

1500

Dhger delikler cift kartus

USBM RIB507 And USMRE

—

2644 | o it =y
2001 1 N !

PPV 108 132 160 mms WL :

Peak Acceleration 0437 0.676 045149 2 :
1™ peak Displacement 0.0268 006804 0.0486 mm ; !

T Peak Vector Sum  17.4 rom/fs at 0.032 sec

i

Yeloelty (mmis)
3
f ;
[a]
=
(=] -
=
X
+ %
o

i Long ie ‘Lﬁ%}*&

i
|
¥ %ok
ort
5fT
. °
f%
wen .t Vert
x T ?g.:
ol " Xg + 3
i o +
& Fo we |,
| EE 14 *e 5
4} | : | - }G:W‘B‘E‘ ]
1 2 5 10 . 50 100

Frequency (Hr}

Tran: + Vet x Long: @
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Patlatma Bilgileri 10.05.2007 Tarihli Ust Yar1 Atim1 No:1

Tarih: 10.05.2007

Saat: 16:28 D?
Patlatma yapilan kisim: Ust Yari

Atim Koordinatlar | Olgiim Koordinatlar

X: 415650,894 X: 415649,085

Y: 4554931,302 Y: 4554920,219 51
Z: 13,564 Z: 37,500 _

Km: 21+662,90

Delik Boyu: 1,5m Ortalama

Delik Adedi: 15

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm — 50 cm

Toplam Kartus Sayisi: 15

Patlatici Tiirii: Powergel Magnum 365

Patlayici Miktari: 6,45 kg

Anlik Patlayan Patlayici Mik: 1,29kg

Gecikme Siiresi: 30 ms B O S

Gecikme Adedi: 7 .
Q Degeri: 0,04 <Q<0,1 Delik Gapi: 43 mm
Parcacik Hizi: 10,80 mm/sn Kartug Boyutu: 34*400 mm
Tahkimat Tipi: IV Delik Tiirii Basina Sarj Miktari:
Frekans: 73 Hz Orta Cekme — 270,436 kg
Spesifik Delgi: 1,81 m/m?° Taban — 3*0,436 kg
Spesifik Sarj: 0,48 kg/m’ Tabana yakin — 20,436 kg
Kartus Agirhg:: 0,436 kg Diger — 8*0,436 kg

=419 [=10]

T

5 Orta celane deliklen tek kartus g

Inger delikler tek kartus

USEM RISS07 And OSMRE r——lva—'—O——O—‘—Q——'—-v—O—‘-
1 ‘, - ]
| eV 065 724 558 s . ek 7
| Peak Acceleration 0544 0544 D331 g |
00— Peak Disolacement 0.0190 000312 000881 mm -i 1
| Peak Vector Sum 10.8 mm/s at 0235 sec : l‘
50% /T"ij . | o
7 i P ‘/’ 4 Long f AM%_P_.,_,
£ _ i
£ w— ,_ﬁJ :
= AT 5
g 10- ik
2 ’ + o
g = i ]
5—74‘. x} @ Var, 'Klil iy ;
= « fe ;
x %
xEg. :
2 i3
R
FoPys
0 S A'—*E—‘—}—--—O@L-{ﬂ‘*—'—* Tran
2 5 10 bl 5 .

Frequency (Hz)
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Patlatma Bilgileri 01.06.2007 Tarihli Alt Yar1 Atimi1 No:2

Tarih: 01.06.2007

Saat: 15:30

Patlatma yapilan kisim: Alt Yari

Atim Koordinatlari
X:415634,130

Y: 4554918,490

Z: 13,523

Olgiim Koordinatlar
X: 415650,580

Y: 4554917,730

Z: 38,150

DOLU

Km: 21+684,00

Delik Boyu: 1,5m Ortalama

Delik Adedi: 12

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm — 50 cm

Toplam Kartus Sayisi: 26

Patlatici Tiirii: Powergel Magnum 365

Patlayici Miktari: 11,1 kg .;1:; {1}
Anlik Patlayan Patlayici Mik: 2,61kg ._-3.3 4{3,
Gecikme Siiresi: 30 ms % 2
Gecikme Adedi: 10 =
9 T 5 G g 10
2 o o o o [

Q Degeri: 0,04 <Q<0,1

Delik Gapi: 43 mm

Parcacik Hizi: 12,1mm/sn

Kartus Boyutu: 34*400 mm

Tahkimat Tipi: IV

Delik Tiirii Basina Sarj Miktari:

Frekans: 35->100

Orta Cekme — 670,436 kg

Spesifik Delgi: 1,06 m/m’

Taban — 12*0,436 kg

Spesifik Sarj: 0,56 kg/m®

Tabana yakin — 4*0,436 kg

Kartug Agirhgi: 0,436 kg

Diger — 4*0,436 kg

2alcm.

-
A0y M
(=]

Orta celane deliklen cift kartus

=

i

o ) LT _—
Orta celame delikleri 37l leartus

-—]

Tl )

Diger [le-]il-:_l'e-r cift leartus

USBM RI8507 And OSMRE

Velocity (mm's)

54 —t—+——++++ —
200 4 -
FF¥ @27 914 991  mmis izl
Feak Accelerstion 075E 0703 0795 g
™ FPeak Displacement 00113 00127 00124 mmE
:Peak wector Sum 121 mméz at 0.243 zec E
Long
wart

=
Frequency [Hz] L |
|

Tran: + “ert: x Long: & F 3 L I
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Patlatma Bilgileri 01

.06.2007 Tarihli Ust Yart Atimi No:2

Tarih: 01.06.2007

Saat: 15:46

Patlatma yapilan kisim: Ust Yari

Atim Koordinatlari
X: 415634,130

Y: 4554918,490

Z: 13,523

X: 415651,967
Y: 4554932,122
Z: 37,500

Olgiim Koordinatlar

Km: 21+684,00

Delik Boyu: 1,5m Ortalama

Delik Adedi: 23

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm — 50 cm

Toplam Kartus Sayisi: 23

Patlatici Tiirii: Powergel Magnum 365

Patlayici Miktari: 9,9 kg

Anlik Patlayan Patlayici Mik: 1,72 kg

Gecikme Siiresi: 30 ms

BOS

Gecikme Adedi: 9

Q Degeri: 0,04 <Q<0,1

Delik Capi: 43 mm

Parcacik Hizi: 12,2 mm/sn

Kartus Boyutu: 34*400 mm

Tahkimat Tipi: IV

Delik Tiirii Bagina Sarj Miktar::

Frekans: 73 Hz

Orta Cekme — 2%0,436 kg

Spesifik Delgi: 2,84 m/m?° Taban - 6*0,436 kg

Spesifik Sarj: 0,75 kg/m’ Tabana yakin — 4*0,436 kg

Kartug Agirligi: 0,436 kg Diger — 11*0,436 kg

P={=T S

Orta celime delikleri tek kartus 5

3en |

Diger delikler tek lartus

|

Ihger delikler cift kartus

USBM RI8507 And OSMRE T ; I

254 F—t———++++ F—t—t—
200 - - it
PPy 10.4 a.0z2 5.89 mms IS

|

Peak Accelerstion 0720 0636 0597 g : |
o

-

0 YPezk Displacement 00468 00453 00143 mm
Wert

Pesk YWector Sum 122 mméz at 0.019 sec
Tran <M+*—

Frequency [Hz] JI‘ t I
Tran: + Ver:x Long: s 0.0 1.0

Velocity (mm/s)
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Patlatma Bilgileri 11.06.2007 Tarihli Alt Yar1 Atim1 No:3

Tarih: 11.06.2007

Saat: 09:18

Patlatma yapilan kisim: Alt Yari

Atim Olgiim Koordinatlari
Koordinatlan X: 415649,085

X: 415626,066 Y: 4554920,219

Y: 4554912,326 Z: 37,500

Z: 13,503

Km: 21+694,15

Delik Boyu: 1,5m Ortalama

Delik Adedi: 15

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm — 50 cm

Toplam Kartus Sayisi: 30

Patlatici Tiirii: Powergel Magnum 365

Patlayici Miktari: 13 kg

Anlik Patlayan Patlayici Mik: 1,72 kg

Gecikme Siiresi: 30 ms

Gecikme Adedi: 12

DOLU

{:I—'l.
{:I-'h

1
o
3
o

1 2 7 5 G 8
oo O o o o

2

o
) )
M0 12
2 &

Q Degeri: 0,04 <Q<0,1

Delik Capi: 43 mm

Parcacik Hizi: 11,3 mm/sn

Kartus Boyutu: 34*400 mm

Tahkimat Tipi: IV

Frekans: 83 Hz

Spesifik Delgi: 1,28 m/m’

Spesifik Sarj: 0,65 kg/m’

Kartug Agirhgi: 0,436 kg

Delik Tiirii Bagina Sarj Miktar::
Orta Cekme — 4%0,436 kg
Taban — 16*0,436 kg

Tabana yakin — 4*0,436 kg
Diger — 60,436 kg

Selcn

4.3chH

Orta celine delikleni cift kartug

=N ] ]

=]

—T—

Diger delikler cift kartus

3, 4cm

USBM RIB50T And OSMRE

| N PR IR A | !
54 —t—+—++++ }
00
PPY

Peak Acceleration

Q.27
0716

11.0
0523

Velocity (mm/'s)

3 Peak Displacemert 0.0132 00265 00252 mm [
1 Peak ¥ector Sum  11.7 mmiz at 0.031 sec

Frequency [Hz)
Tran: + YWert: = Lang:

¥ t } i
i I |
+——+ :::__ I |
787 mmis MicL
0352 9 i |
|
L
[ |
“art 1
.
Tran |
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Patlatma Bilgileri 11.06.2007 Tarihli Ust Yar1 Atim1 No:3

Tarih: 11.06.2007

Saat: 09:50

Patlatma yapilan kisim: Ust Yari

Atim Olgiim Koordinatlar
Koordinatlari X: 415649,085

X: 415626,066
Y: 4554912,326
Z: 13,503

Y: 4554920,219
Z: 37,500

Km: 21+694,15

Delik Boyu: 1,5m Ortalama

Delik Adedi: 20

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm — 50 cm

Toplam Kartus Sayisi: 40

Patlatici Turii: Powergel Magnum 365

Patlayici Miktari: 17,2 kg

Anlik Patlayan Patlayici Mik: 1,72 kg

Gecikme Siiresi: 30 ms

Gecikme Adedi: 12

BOS

Q Degeri: 0,04 <Q<0,1

Delik Capi: 43 mm

Parcgacik Hizi: 18,034 mm/sn

Kartus Boyutu: 34*400 mm

Tahkimat Tipi: IV

Frekans: 85,3 Hz

Spesifik Delgi: 2,27 m/m°

Spesifik Sarj: 1,3 kg/m®

Kartug Agirhgi: 0,436 kg

Delik Tiirii Basina $arj Miktar::
Orta Cekme — 4*0,436 kg
Taban — 8*0,436 kg

Tabana yakin — 4*0,436 kg
Diger — 24*0,436 kg

P

g Orta cekie deliklent cift kartus
o Y ¥ 7
-
. 150cm -
t T e
B =
Ihger delikler cift kartus =
USBM RI850T And OSMRE ¥ i
| T
254 ———++++ F—t—t——+t++4 B
200 —— 1 _ | |
PRV 116 182 110 mmis Migk: &5
1["J_F‘Ieak Puceleration 057G 0821 0292 3 | | |
JPeak Displacement 00225 0047 0.0HM5 mm - |
1Peak Yector Sum 19.0 mmds at 0.044 zac [
Long ;m—

Velocity (mim/s)

“ert

Frequency [Hz)
Tran: + Verkx Long: g
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Patlatma Bilgileri 13.06.2007 Tarihli Alt Yar1 Atim1 No:4

Tarih: 13.06.2007

Saat: 14:10

Patlatma yapilan kisim: Alt Yari

Atim Koordinatlar | Olgiim Koordinatlar
X: 415624,357 X: 415649,085

Y: 4554911,021 Y: 4554920,219

Z: 13,499 Z: 37,500

Km: 21+696,30

DOLU

Delik Boyu: 1,5m Ortalama

Delik Adedi: 15

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm — 50 cm

Toplam Kartus Sayisi: 30

Patlatici Tiirii: Powergel Magnum 365

Patlayici Miktari: 13 kg

Anlik Patlayan Patlayici Mik: 1,72 kg

Gecikme Siiresi: 30 ms

Gecikme Adedi: 12

2
D2 &
1 1 1
o ) o
DS 3@
1 9 7 5 i 8 10 12
B gE X o o 9O

Q Degeri: 0,04 <Q<0,1

Delik Capi: 43 mm

Pargacik Hizi: 14,7 mm/sn

Kartus Boyutu: 34*400 mm

Tahkimat Tipi: IV

Delik Tiirii Bagina Sarj Miktar::

Frekans: >100 Hz

Orta Cekme —4%0,436 kg

Spesifik Delgi: 1,28 m/m’

Taban — 16*0,436 kg

Spesifik Sarj: 0,65 kg/m®

Tabana yakin — 60,436 kg

Diger — 4*0,436 kg

Kartug Agirhgi: 0,436 kg

‘ Diger delikler cift lkkartus

USBM RIS50T And OSMRE

254 I I ] ]

i — T+t 1
00+

PP 7a7 14.6
Peak Acceleration 0454 0716

0 Jreak Displacement 00162 00331 0

Velocity (mim/s)

Peak Yector Sum 147 mmis at 0.0581 sec

6.22 mmis MicL
03205 g
0144 mm

¥

o
a

|

|

|

Long —“‘-——

“ert
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1 2 E L] 0

Fregquency [Hz]
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o + L
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e+ Tran
50 o= L
t
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Patlatma Bilgileri 13.06.2007 Tarihli Ust Yar1 Atim1 No:4

Tarih: 13.06.2007

Saat: 14:30

Patlatma yapilan kisim: Ust Yari

Atim Olgiim Koordinatlar
Koordinatlari X: 415649,085

X: 415624,357 Y: 4554920,219

Y: 4554911,021 Z: 37,500

Z: 13,499

Km: 21+696,30

Delik Boyu: 1,5m Ortalama

Delik Adedi: 25

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm — 50 cm

Toplam Kartus Sayisi: 39

Patlatici Turii: Powergel Magnum 365

Patlayici Miktari: 17 kg B O S
Anlik Patlayan Patlayici Mik: 1,72 kg

Gecikme Siiresi: 30 ms

Gecikme Adedi: 12

Q Degeri: 0,04 <Q<0,1 Delik Capi: 43 mm
Pargacik Hizi: 16,8 mm/sn Kartus Boyutu: 34*400 mm
Tahkimat Tipi: |V Delik Tiirii Basina $arj Miktar:
Frekans: 85,3 Hz Orta Cekme — 4*0,436 kg
Spesifik Delgi: 3,29 m/m° Taban — 6*0,436 kg
Spesifik Sarj: 1,28 kg/m° Tabana yakin —6%0,436 kg
Kartus Agirhigi: 0,436 kg Diger — 270,436 kg
CElon i -
B Orta celime dehlklen tek kartus §
— #

i Diger delikler tek kartus =
150 1

Dhiger delhkler cift kartus

Ihger debkler 3'li kartus

USBM RIB507 And OSMRE

y ) y \ ,
T T T T T
200 —— e
PP 11.3 18.1 584 mmis
0 | Peak Accelerstion 0703 0862 0305 g

Paeak Displacemart 0.0175 00329 00224 mm I
Feak vWector Surm 168 mmss at 0.051 sec r

,
‘g Long —#p-;
z o )
E i’f:t [
< [+ B
= ToaT+ r
@ T vert I
*EETs r
> T -
i , pE £ r
T T T T el B LT . an
1 2 L] n 20 0 w00 = o
Frequency [Hz] | I
T + Wertx Long Y 1
0.0 1.0
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Patlatma Bilgileri 15.06.2007 Tarihli Alt Yar1 Atim1 No:5

Tarih: 15.06.2007

Saat: 09:04

Patlatma yapilan kisim: Alt Yari

Atim Olgiim Koordinatlari
Koordinatlari X:415597,162

X: 415622,768 Y: 4554908,865

Y: 4554909,806 Z: 36,52

Z: 13,495

Km: 21+698,30

Delik Boyu: 1,5m Ortalama

Delik Adedi: 16

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm — 50 cm

Toplam Kartus Sayisi: 32

Patlatici Tirii: Powergel Magnum 365

Patlayici Miktari: 13,76 kg

Anlik Patlayan Patlayici Mik: 1,72 kg

Gecikme Siiresi: 30 ms

Gecikme Adedi: 12

2
o 1 1 2

o2 o

1 1
g & &y
M1 9 7 5 6 8 10
o T AN

Q Degeri: 0,04 <Q<0,1

Delik Gapi: 43 mm

Pargacik Hizi: 25,8 mm/sn

Kartus Boyutu: 34*400 mm

Tahkimat Tipi: IV

Frekans: 64 Hz

Spesifik Delgi: 1,51 m/m’

Spesifik Sarj: 0,69 kg/m’

Kartug Agirhgi: 0,436 kg

Delik Tiirii Basina Sarj Miktari:
Orta Cekme — 80,436 kg
Taban — 16%0,436 kg

Tabana yakin — 4*0,436 kg
Diger — 4*0,436 kg

2alicp

4. 3ck

Orta celime deliklen ¢ift kartus

Diger delikler cift kartus r

USBM RIE507 And OSMRE

254 f—t—+— -+ |
200 +—

FPY

Feak Acceleration

116
048z

2449

1.0z
100

Velocity (mmis)

Peak Dizplacement 0.0326 00582 00863 mm E
Feak Yector Sum 252 mmis at 0.010 ses

¥ 1
| 1
-+
220 mm.l’s__ izl |
136 9 |
|
Long ;*—
a
Wert
|

— ]
1 2 § 10 0

Frequency [Hz)
Tran: + Wert = Long: s
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Patlatma Bilgileri 15.06.2007 Tarihli Ust Yar1 Atimi No:5

Tarih: 15.06.2007

Saat: 09:23

Patlatma yapilan kisim: Ust Yari

Atim Koordinatlari | Olgiim Koordinatlar
X: 415622,768 X: 415597,162

Y: 4554909,806 Y: 4554908,865

Z: 13,495 Z: 36,52

Km: 21+698,30

Delik Boyu: 1,5m Ortalama

Delik Adedi: 25

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm — 50 cm

Toplam Kartug Sayisi: 25

Patlatici Turii: Powergel Magnum 365

Patlayici Miktarn: 10,75 kg

Anlik Patlayan Patlayici Mik: 1,29 kg

Gecikme Siiresi: 30 ms

Gecikme Adedi: 12

Q Degeri: 0,04 <Q<0,1 Delik Gapi: 43 mm

Pargacik Hizi: 17,1 mm/sn Kartug Boyutu: 34*400 mm
Tahkimat Tipi: IV Delik Tiirii Basina Sarj Miktari:
Frekans: 56,8 Hz Orta Cekme — 4*0,436 kg
Spesifik Delgi: 3,29 m/m° Taban — 4*0,436 kg

Spesifik Sarj: 0,81 kg/m° Tabana yakin — 40,436 kg
Kartus Agirhgi: 0,436 kg Diger — 13%0,436 kg

==

-

B

Orta celane delikler tel: kartus

4 3eEn

Dhger delhkler tek kartus

USBM RIS507 And OSMRE Il' ; J
ig: F—t——++++1 f—t——+++1 |
PPy 749 144 134 mms| et |
Peak Accelerstion 0451 0477 08954 g
M Epesk Displacemert 00176 00357 0.0430 mm F - |
FPeak Vector Sum 171 mmés at 0.042 sec B
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Patlatma Bilgileri 29.06.2007 Tarihli Alt Yar1 Atimi No:6

Tarih: 29.06.2007

Saat: 12:20

Patlatma yapilan kisim: Alt Yari

Atim Koordinatlar | Olgiim Koordinatlari
X: 415608,121

Y: 4554899,569

Z: 13,459

X: 415597,162
Y: 4554908,865
Z: 36,52

Km: 21+712,04

Delik Boyu: 1,5m Ortalama

Delik Adedi: 14

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm — 50 cm

Toplam Kartus Sayisi: 28

DOLU

Patlatici Tiirii: Powergel Magnum 365

Patlayici Miktari: 12 kg

Anlik Patlayan Patlayici Mik: 0,86 kg

5
Gecikme Siiresi: 30 ms L
Gecikme Adedi: 14
13 1
i R £

Lo B i
O+ O™

7 8
O I

Do

Q Degeri: 0,04 <Q<0,1

Delik Gapi: 43 mm

Parcacik Hizi: 26,7 mm/sn

Kartus Boyutu: 34*400 mm

Tahkimat Tipi: IV

Frekans: >100 Hz

Spesifik Delgi: 1,36 m/m’

Spesifik Sarj: 0,6 kg/m°

Kartug Agirhgi: 0,436 kg

Delik Tuirii Bagina Sarj Miktar::
Orta Cekme — 8*0,436 kg

Taban — 160,436 kg

Diger — 4*0,436 kg

O

43w

T

Orta celme deliklen cift kartus

_Fj

Diger delikler cift kartus

Velocity (mmis)

USBM RI8507 And OSMRE

| | l | |
254 -+ ——t—

00 —

100

PP 240 173 6.6 mmes
Peak Acceleration 1.87 166 080143
Feak Displacement 00253 00178 00251 mm ':_
FPeak Yector Sum 267 mm/s at0.007 sec

Fregquency [Hz]
Tran: + Vert:x Long: &
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Patlatma Bilgileri 29.06.2007 Tarihli Ust Yar1 Atim1 No:6

Tarih: 29.06.2007

Saat: 12:47

Patlatma yapilan kisim: Ust Yari

Atim Koordinatlar | Olgiim Koordinatlari
X: 415608,121 X: 415597,162

Y: 4554899,569 Y: 4554908,865

Z: 13,459 Z: 36,52

Km: 21+712,04

Delik Boyu: 1,5m Ortalama

Delik Adedi: 22

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm — 50 cm

Toplam Kartug Sayisi: 22

Patlatici Turii: Powergel Magnum 365

Patlayici Miktari: 9,46 kg

Anlik Patlayan Patlayici Mik: 0,86 kg

Gecikme Siiresi: 30 ms

Gecikme Adedi: 12

Q Degeri: 0,04 <Q<0,1 Delik Capi: 43 mm

Parcgacik Hizi: 17,8 mm/sn Kartus Boyutu: 34*400 mm
Tahkimat Tipi: |V Delik Tiirii Basina $arj Miktar:
Frekans: 85 Hz Orta Cekme — 4¥0,436 kg
Spesifik Delgi: 2,95 m/m° Taban — 4*0,436 kg

Spesifik Sarj: 0,71 kg/m° Tabana yakin — 4*0,436 kg
Kartus Agirhigi: 0,436 kg giéer —10%0,436 kg

5 Orta celime delikler tek lartus

Diger delikler tek kartus

USBM RI3507 And OSMRE

1 1 1 1 ]
54 ——t— et f————t+++
200 - -

Micl

PR 126 10.2 16.2 mmis
Peak Acceleration 0529 1.03 0663 g

Pezk Displacement 00275 0.0251 00580 mm £
\Faak Vector Sum  17.8 mm/s at 0.030 sec
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Patlatma Bilgileri 03.07.2007 Tarihli Alt Yar1 Atimi No:7

Tarih: 03.07.2007

Saat: 08:59

Patlatma yapilan kisim: Alt Yari

Atim Olgiim Koordinatlari

Koordinatlan X: 415597,162

X: 415609,381 Y: 4554908,865

Y: 4554899,574 | Z: 36,52 D O L U
Z: 13,462

Km: 21+715,15

Delik Boyu: 1,5m Ortalama

Delik Adedi: 16

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm — 50 cm

Toplam Kartus Sayisi: 28 2
Patlatici Tiirii: Powergel Magnum 365 & 1 1
Patlayici Miktari: 12,2 kg L s
Anlik Patlayan Patlayici Mik: 1,75 kg 1 1
Gecikme Siiresi: 30 ms 53 2 2
Gecikme Adedi: 12
1 9 7 5 G g
ot R o R o o
Q Degeri: 0,04 <Q<0,1 Delik Capi: 43 mm
Parcacik Hizi: 17,0 mm/sn Kartug Boyutu: 34*400 mm
Tahkimat Tipi: IV Delik Tiirii Bagina Sarj Miktar::
Frekans: >100 Hz Orta Cekme — 4*0,436 kg
Spesifik Delgi: 1,51 m/m?® Taban — 16*0,436 kg
Spesifik Sarj: 0,61 kg/m° Tabana yakin — 4*0,436 kg
Kartus Agirhgr: 0,436 kg Diger — 470,436 kg
cillem i
=
,Eq Orta cekime delikler tel: kartus

Diger dehikler cift kartus

USBM RI8507 And OSMRE ¥ :
o
254 f—t——t++++1 F———tt+
200 - -+ bt
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1 Peak Acceleration 1.02 S 188 g |
FPeak Displacement 0.0292 0.0142 0.0680 mm [ |
[Peak Yector Sum 7.0 mmds at 0.131 sec C
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Patlatma Bilgileri 03.07.2007 Tarihli Ust Yar1 Atimi No:7

Tarih: 03.07.2007

Saat: 09:16

Patlatma yapilan kisim: Ust Yari

Atim Olgiim Koordinatlari
Koordinatlari X: 415597,162

X: 415609,381 Y: 4554908,865

Y: 4554899,574 | Z: 36,52

Z: 13,462

Km: 21+715,15

Delik Boyu: 1,5m Ortalama

Delik Adedi: 22

Delikler Arasi Mesafe: 40 cm — 50 cm

Toplam Kartus Sayisi: 22

Patlatici Turu: Powergel Magnum 365

Patlayici Miktari: 9,6 kg

Anlik Patlayan Patlayici Mik: 0,86 kg

Gecikme Siresi: 30 ms

Gecikme Adedi: 10

s

Q Degeri: 0,04 <Q<0,1

Delik Capi: 43 mm

Pargacik Hizi: 14,2 mm/sn

Kartus Boyutu: 34*400 mm

Tahkimat Tipi: IV

Frekans: 57- >100 Hz

Delik Turu Basina Sarj Miktari:
Orta Cekme — 4*0,436 kg

Spesifik Delgi: 2,95 m/m> Taban — 40,436 kg

Spesifik Sarj: 0,72 kg/m® Tabana yakin —4*0,436 kg

Kartus Agirhg: 0,436 kg Diger — 10"0,436 kg

1_. —2Glon
-'_1 — = u . —
'ﬁ| Orta cekme deliklen tek kartus

:| Diger delikler tek kartus -

USEM RIS507 And OSMRE
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Feak Yector Sum 142 mmds at 0007 sec

————

Long

Velocity (mmis)

“ert

T P T A Y

+—t 7 T+
1 2 H 1 an Bl

Frequency [Hz ]
Tran: + Werlk: x Long: &

=
[=}

1.0

98




OZGECMIS

Erim GUCLU 1982 yilinda istanbul’da dogdu. Ilk &grenimini Cemal Artiiz Ilkokulu’nda
tamamladi. Daha sonra Fatih Vatan Anadolu Lisesi’nde orta ve lise 6grenimini bitirdi. 2000
yilinda 1.T.U. Maden Miihendisligi Boliimii’'nde basladig1 lisans &grenimini 2004 yilinda
boliim ikincisi olarak tamamladi. Maden Miihendisligi Boliimiin’de yiiksek lisans programina
2004 yilinda basladi. Bu arada Agustos 2005°te basladig1 vatani gorevini yedek subay olarak
Temmuz 2006°da tamamlayarak yiiksek lisans programima devam etti. Mayis 2007°de 1.T.U.
Maden Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii’nde arastirma gorevlisi olarak goreve basladi.
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