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OZET

Doktora Tezi

GALERILERDE PATLATMA iLE PARCALANMA MEKANIZMASININ SAYISAL
YONTEMLE MODELLENMESI VE ARAZi UYGULAMALARIYLA
IRDELENMESI

Ozgiir YILMAZ

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Doc. Dr. Tugrul UNLU
Eyliil 2013, 405 sayfa

Bu tez calismasini iki ana kisma ayirmak miimkiindiir. {lk kistmda, patlatma yiikiine maruz
bir kaya kiitlesinin parcalanma mekanizmasi {i¢-boyutlu sonlu farklar sayisal coziimleme
yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu amacla, farkli patlayici ve kayag tiirleri goz Oniinde
bulundurulmustur. Coziimlemelerde, kaya kiitlesi dayaniminin nitelendirilmesi i¢cin Mohr-
Coulomb yenilme 6lciitii kullanilmistir. Patlatma deligi i¢ ylizeyine etkiyen basing, en yiiksek
degerine kisa bir zamanda ulasan ve daha sonra kismen uzun bir siirede soniimlenen iistel bir
gerilme fonksiyonuyla modellenmistir. Sayisal c¢oziimlemelerde, gerinim hizinin kaya
malzemesinin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkileri de ayrica goz oniinde bulundurulmus ve
kaya malzemesinin dinamik tek eksenli basin¢ dayaniminin tahminine yonelik yeni bir esitlik
onerilmistir. Sonuc olarak, bu calismada gercgeklestirilen ii¢-boyutlu dinamik ¢oziimlemeler ve
bu coziimlemelerin sonuclariyla ilgili karsilastirmalar degerlendirildiginde, bu calismada
Onerilen sayisal coziimleme yontemi kullanilarak galerilerde patlatma ile parcalanma

mekanizmasinin basarili bir sekilde modellenebilecegi soylenebilir.
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OZET (devam ediyor)

Ikinci kisim ise yapilan arazi ¢alismalarindan olusmaktadir. Yapilan patlatma islerinde, izin
verilebilir tipte patlayict madde ve grizu emniyetli elektrikli kapsiiller kullanilmistir. Her bir
atimda, gecikme basina diisen maksimum patlayici madde miktar1 ve 6l¢clim noktasina olan
uzaklig1 iceren Olcekli mesafe degistirgesi dikkatlice kaydedilmis ve yer sarsintisinin farkl
bilesenleri Olc¢iilmiistiir. Bu verileri kullanarak, o©ncelikle, delme patlatma yOntemi
kullanilarak agilan bir yeralt1 galerisi i¢in, ¢alisma yapilan bolgeye 6zgii saha sabitleri bircok
degisik yaklasim goz Oniinde bulundurularak belirlenmis ve yer sarsintisi tahmini i¢in yeni
bagintilar Onerilmistir. Daha sonra, yer sarsintinin en yiiksek parcacik hizi, dogrusal sarj
yogunlugu, 6l¢iim noktas1 ve patlatma kaynagi arasindaki mesafe ve gozlenen hasar boyutu
arasindaki iliski kullanarak, kaya parcalanmasi icin sinir en yiiksek parcacik hizi degeri
belirlenmis ve patlatma deligi ¢evresindeki ufalanma bolgesi boyutunun tahminine yonelik
yeni bir bagint1 tiiretilmistir. Ayrica, TTT Uziilmez Miiessesesi’'nde secilen bir yeralti
galerisinde yapilan delme patlatma ¢alismalar1 incelenerek, kullanilan orta cekme tiirii ve
etkinligi irdelenmis ve basit sayilabilecek yeni bir orta ¢ekme diizeni Onerilerek basariyla
uygulanmigstir. Son olarak, paralel orta ¢ekme yontemi sayisal ¢oziimleme yOntemi

kullanilarak irdelenmis ve calismanin genel sonuclar detayli olarak tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Patlatma, Orta cekme, Yer sarsintisi, Sayisal ¢oziimleme, En yiiksek

parcacik hizi, Holmberg-Persson yaklagimi

Bilim Kodu: 607.01.02
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

NUMERICAL MODELLING AND FIELD INVESTIGATIONS OF ROCK
BREAKAGE MECHANISM BY BLASTING IN UNDERGROUND GALLERIES

Ozgiir YILMAZ

Bulent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Tugrul UNLU
September 2013, 405 pages

This study is divided into two main sections. In the first section, the breakage mechanism of
rock mass subjected to blasting load is investigated using three-dimensional finite difference
numerical analysis method. For this purpose, different explosive-rock mass combinations
have been taken into consideration. In the analyses, Mohr-Coulomb failure criterion has been
used for the characterization of the rock mass strength. Stresses acting on the blasthole
boundary have been simulated by an exponential function which reaches its maximum within
a short time and then falls to zero value in a considerable period. In the numerical analyses,
the strain rate effect on the mechanical properties of rock material has also been taken into
account and a new equation has been suggested for the estimation of the dynamic unconfined
compressive strength of intact rock material. The last part of this section, results of the three-
dimensional dynamic analyses were evaluated. It has been shown that the breakage
mechanism by blasting at underground galleries can successfully be modelled by the

numerical method proposed in this study.



ABSTRACT (continued)

The second part of the study consists of the field works. In the blasting operations,
permissible type explosive and methane safe type detonators were used. At each blast round,
scaled distance parameter that consists of the maximum amount of explosive per delay and
the distance from measuring point to blasting source was carefully recorded and different
components of the ground vibration were measured. By the aid of ground vibration data,
firstly, site-specific constants were determined according to different approaches proposed for
galleries excavated by drilling and blasting method and new equations have been suggested
for the prediction of ground vibration. Then, limit of peak particle velocity for rock breakage
was determined by using the relationship among the peak particle velocity of the ground
vibration, linear charge concentration, distance between the measuring and source points and
the extent of the observed damaged zone. A new formula has been derived for the estimation
of crushed zone around a blasthole. Moreover, the effectiveness of blasting practices currently
employed in development galleries at TTK, Uzulmez district has been investigated and a new
simple cut design was also suggested. Finally, large-hole-cut method has been investigated by

using numerical analyses and the overall results of this study have been discussed in detail.

Keywords: Blasting, Cut, Ground vibration, Numerical analysis, Peak particle velocity,

Holmberg-Persson approach

Science Code: 607.01.02
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Bos delik ve patlama deligi merkezleri arasindaki mesafe (m)
t-testi degerlerine karsilik gelen anlamlilik diizeyi
Ozgiin delik yaricapi

JWL durum denklemi sabiti

JWL durum denklemi sabiti

JWL durum denklemi sabiti

Karot kesit alan1 (mm?)
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Yiik mesafesi (m)
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Dilim kalinlig1 (m)

Delikler aras1t maksimum yiik mesafesi (m)
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Kaya sabiti

Patlayici ile doldurulmus delik yiizdesi

Kaya malzemesinin kohezyonu (Pa)

Kaya kiitlesinin kohezyonu (Pa)

Kaya kiitlesinin dinamik kohezyonu (Pa)

P (basing) dalgas1 yayilma hizi (m/s)

Rayleigh dalgas1 yayilma hizi (m/s)

S (kesme) dalgas1 yayilma hizi (m/s)

Calisilan kesit sekline bagl bir katsay1

Patlatma hasar1 ve gerilme rahatlamasi etkisini hesaba katan bir faktor
Bos delik cap1 (m)

Kartus ¢cap1 (m)
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Titresim siklig1 (dongii/s veya Hz)

Betonun dinamik tek eksenli basing dayanimi(Pa)
Betonun statik tek eksenli basing dayanimi (Pa)
Betonun statik tek eksenli cekme dayanimi (Pa)
Betonun dinamik tek eksenli ¢cekme dayanimi (Pa)
Kesme (rijitlik) modiilii (Pa)

Ivme (m/s?)

Delik uzunlugu (m)

Derinlilik (m)

Basamak yiiksekligi (m)

Dip sarj uzunlugu (m)

Kolon sarj uzunlugu (m)

Sikilama uzunlugu (m)

Bulk (sikistirilamazlik) modiilii (Pa)

Kaya yapisina bagl arazi veya malzeme sabiti

Kaya katilig1 (Pa)

Sarj boyu (m)

Kaya 6rneginin uygulanan yiik altindaki boyu (m)
Kaya 6rneginin ilk boyu (m)

Calisma uzunlugu (m)
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PPV
PPV,
PPViax:
PPV

(2&

|

Io

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam ediyor)

Eksenel (boyuna) diizlemdeki parcacik hizi (m/s)
Homojenlik derecesini gosteren bir sabit

Hoek-Brown yenilme ol¢iitii sabiti

Bir tiinelde acilmasi gereken delik sayisi

Kayacin yapisal ve elastik 6zelliklerine bagli deneysel sabit
Orta cekme ve tarama delikleri toplami

Cevre delikleri sayisi

Basing (Pa)

Delik duvarina etki eden delik basing (Pa)

Delik doldurma oranina bagh delik basinci (Pa)

Infilak basinci (Pa)

Patlama basinci (Pa)

Ufalanma bolgesindeki basing (Pa)

Yatay birincil gerilme (Pa)

Yer sarsintisinin en yiiksek parcacik hizi (peak partical velocity) (m/s)
Ufalanma bolgesi sonundaki en yiiksek parcacik hizi (m/s)
Izin verilebilir en yiiksek PPV degeri (m/s)

Kritik (esik) en yiiksek pargacik hizi (m/s)

Delik basincinin zaman bagli degisimi (Pa)

Diisey birincil gerilme (Pa)

Bileske parc¢acik hizi (peak vector sum) (mm/s)

Eksenel birincil gerilme (Pa)

Patlayicinin patlama 1sisidir (kj/kg)

Dogrusal sarj yogunlugu (kg/m)

ANFO’ya gore esdeger delik doldurma yogunlugu (kg/m)
Cevre deliklerindeki patlayici tiikketimi (kg)

Dip sarj yogunlugu (kg/m)

Patlayic1 maddenin efektif enerjisi (Nmm/g)

Kolon sarj yogunlugu (kg/m)

Patlama noktasindan olan uzaklik (m)

Gozlem konumunda ortalama hareket mesafesi (m)

Patlatma deliginin yarigap1 (m)
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R
R>

I'c

Tcu

Zi

Zt

Ole

Oly

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam ediyor)

JWL durum denklemi sabit

JWL durum denklemi sabiti

Belirleme katsayisi

Ufalanma bolgesinin yaricap: (m)

Kavrama orani

Patlatma hasar bolgesinin yaricapi (m)
Catlak bolgesinin yaricap: (m)

Patlayict maddenin goreceli kuvveti
Hoek-Brown yenilme olgiitii sabiti

Patlayic1 maddenin ANFO’ya gore kuvveti
Delikler aras1 mesafe (m)

Katilik faktoriidiir.

Titresim periyodu (pus/dongii)

Zaman (s)

Kalinlik (mm)

Etkili gecikme aralig1 (s)

Standart gecikme araligi (s)

Enine (transverse) diizlemdeki parcacik hizi (m/s)
En yiiksek basinca yiikselis siiresi (rise time)
Hacim (m?)

Parcacik hizi (m/s)

Infilak hiz1 (m/s)

Diisey diizlemdeki parcacik hizi (m/s)
Gecikme basina maksimum sarj miktar1 (kg)
Bosluk genisligi (m)

Toplam patlayicr tiiketimidir (kg/m?).

Orta ¢cekme kisimlarinin kenar uzunlugu (m)
Patlayici kolonunun baslangi¢c konumu
Patlayici kolonunun bitis konumu

Kayacin yapisal ve elastik 6zelliklerine bagli deneysel sabit
Delme esnasinda maksimum sapma (m/m)

V orta ¢cekme tepe agist (°)
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam ediyor)

B :  Sonumleme faktorii (1/s)

Arazi yapina bagh gorgiil bir sabit.

Be : Delik agz1 yeri maksimum sapmasidir (m)

Y : Ozgiil 151 oram

Yw : Birim agirligi (kN/m?)

Al :  Dinamik modelde olusturulacak en biiyiik eleman boyutu (m)
€ :  Birim deformasyon (Gerinim)

€x : x-dogrultusundaki birim deformasyon bileseni

€y . y-dogrultusundaki birim deformasyon bileseni

€& . z-dogrultusundaki birim deformasyon bileseni

€ :  Gerinim oran1 veya birim deformasyon orani (1/S)

€p :  En yiiksek birin deformasyon

0 . Basing azaltma faktorii

A . Patlayicinin (genisleyen gazlarin) adyabatik genisleme sabiti
A :  En yiiksek frekansla ilintili dalga boyudur

\Y% :  Deformasyon hizi (m/s).

Pe : Patlayict madde yogunlugu (kg/m?)

Pr :  Kaya malzemesinin yogunlugu (kg/m?>)

c : Gerilme

Ox : x-dogrultusundaki gerilme

o1 . En biiylik asal etkin gerilme (Pa)

(01)dayn : En biiylik dinamik asal gerilme (Pa)

03 :  En kii¢iik asal etkin gerilme (Pa)

(03)dayn : En kiiciik dinamik asal gerilme (Pa)

Oci : Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (Pa)

(oci)ayn : Kaya malzemesinin dinamik tek eksenli basin¢ dayanimi (Pa)
ocm : Kaya kiitlesinin tek eksenli basin¢ dayanimi (Pa)

(oem)dyn:  Kaya kiitlesinin dinamik tek eksenli basin¢ dayanimi (Pa)

o'c : Statik yiikleme hiz1 (m/s)

6'ca : Dinamik yiikleme hiz1 (m/s)

Or : Radyal normal gerilme bileseni (Pa)

OtB :  Kaya malzemesinin dolayli cekme dayanimi (Pa)
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam ediyor)

Gii . Kaya malzemesinin tek eksenli cekme dayanimi (Pa)
(ci)ayn : Kaya malzemesinin dinamik tek eksenli cekme dayanimi (Pa)
Gtm :  Kaya kiitlesinin tek eksenli cekme dayanimi (Pa)

(om)ayn:  Kaya kiitlesinin dinamik tek eksenli cekme dayanimi (Pa)

ol . Tegetsel normal gerilme bileseni (Pa)

o . Siireksizlik siklig1 (1/m)

v : Poisson orani

Vdayn  : Dinamik Poisson orani

i :  Kaya malzemesinin i¢sel siirtiinme agis1 (°)

(Pm)ayn : Kaya kiitlesinin dinamik ig¢sel siirtiinme agisi (°)

() : Ateslenen delikler ve 6l¢iim cihazinin pozisyonu arasindaki a1 (°)
® :Acisal hiz (rad/s)

j : JWL durum denklemi sabiti

a :  Hoek-Brown yenilme 06lgiitii sabiti

@ : Cap(m)

KISALTMALAR

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

ANFO : Amonyum Nitrat Fuel Oil

AS : Avustralya Standartlar1 (Australian Standards)
BKW : Becker-Kistiakowsky-Wilson durum denklemi

CEB :Avrupa-Uluslararas1 Beton Kurulu (Comite Euro-International du Beton)

DIF : Dinamik Artis Faktorii (Dynamic Increase Factor)

DIN : Alman Enstitii Normu (Deutsches Institut fiir Normung)

EoS : Hal Denklemi (Equation of State)

ER . Enerji oran1

GSI : Jeolojik Dayanim Indeksi (Geological Strength Index)

ISEE : Uluslararas: Patlatma Miihendisleri Dernegi (International Society of Explosives
Engineers)

ISI . Hindistan Standartlar1 Enstitiisii (Indian Standard Institute)
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ISRM
ITZ
ICZ
JWL
MAZ

MKEK :
MSHA
OSMRE:

PSSK
SD
SHPB
TTK
US

USBM

VoD
WCA
7C

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam ediyor)

Uluslar Aras1 Kaya Mekanigi Dernegi (International Society of Rock Mechanics)
Yiizeyler Arasi Islem Bolgesi (Interfacial Transaction Zone)
Jacobs-Cowperthwaite-Zwisler durum denklemi

Jones-Wilkins-Lee durum denklemi

Merkez Atolyesi Zonguldak

Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu

ABD, Madencilik Is Giivenligi idaresi (Mine Safety & Health Administration)
Acik Ocak Madenciligi Reklamasyon ve Uygulama Ofisi (Office of Surface
Mining Reclamation and Enforcement)

Plastik Sulu Sikilama Kartusu

Olgekli Mesafe (Scaled Distance)

Ayrik Hopkinson Basing Bar1 (Split Hopkinson Pressure Bar)

Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu

Birlesik Devletler (United States)

Birlesik Devletler Madencilik Biirosu (United States Bureau of Mines)

Infilak Hiz1 (Velocity of Detonation)

Weeks-Chandler-Andersob durum denklemi

Sifiri-Kesen (Zero-Crossing)
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 KONUNUN ONEMIi

Genel olarak tiinel veya galeri acilma islemleri tiinelcilik olarak adlandirilmaktadir. Tiinelcilik,
madencilik ve insaat sektorlerinde basvurulan baslica uygulamalardan birisidir. Delme-
patlatma yontemi; mekanik kaziya gore daha esnek olusu nedeniyle, diisiik ilk yatirnm maliyeti
ve ¢ok degisik arazi sartlarinda basariyla uygulanabilirligi nedeniyle, tiinelcilik caligmalarinda
kullanilan en yaygin kazi yontemlerinden birisidir. Giiniimiizde bir¢ok ulasim tiineli projesinde
tinel agma makineleri kullanilmasina ragmen, cogu yeralti kaya kazisinda delme-patlatma

teknikleri hala yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tiinel patlamalar1 ile acik ocak madencilik caligmalarindaki basamak patlatmalar1 arasindaki
ana farklilik, tiinel patlatmalar tek bir serbest yiizeye dogru yapilirken basamak patlatmalarinin
iki veya daha ¢ok serbest yiizeye dogru yapilmasidir. Bu nedenle, tiinel patlatmalarinda ¢evre
kaya daha fazla zorlanir ve kayanin yiizeyden ayrilabilecegi ve pargalanabilecegi ikinci bir
serbest yiizey olusturulmasi zorunlulugu vardir. Basarili bir patlatma tasariminin birinci ve en
onemli gorevi bu ikincil serbest yiizeyi olusturmaktir. Bunu basarmak icin ise orta cekme olarak
adlandirilan delikler delinir. Orta ¢cekme terimi, tiinel arininda agilmis olan ve ilk olarak
ateslenen bir grup patlatma deligini ifade etmektedir. Orta cekmenin amaci tiinel arininda geri
kalan deliklerin rahatca genisleyebilecegi ikincil bir bosluk olusturmak ve geri kalan kayay1 bu
acikliga dogru patlatmaktir. Dogru bir patlatma tasarimi ilk 6ncelikle orta ¢ekme delikleri ile
baslamaktadir. Ciinkii bir serbest ylizey yoksa ya da olusturulamamigsa kaya¢ yerini terk

edemeyerek kilitlenecek, donacak veya bogulacaktir.

Patlatma tasariminin son asamasi ise istenilen tiinel kesit alan1 ¢evresinde asir1 sokiilmeye

meydan vermeden patlatmay1 gerceklestirmektir. Delme-patlatma yontemiyle agilan bir



yeralti acikliginda meydana gelen patlatma kaynakli hasar bolgesinin tahmini, uzun dénem
duraylilik ¢alismalart agisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir. Son 50 yildir patlayict madde ile
kaya parcalanma mekanizmasin1 tamimlamak icin sayisiz deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda, patlatma yiikiiniin gerilme dalgasi ve
gaz basinci olusturdugu iizerinde genel bir uzlagsmaya varilmis olmasina ragmen, Onerilen
parcalanma teorileri arasinda bir birlesme yoktur. Ortaya atilan goriis ayriliklarina, kaya
kiitlesinin heterojen dogasinin yani sira ayni zamanda patlatma sok dalgalarinin oldukga kisa
zamanli olmasindan ve catlak ilerlemesinin ¢ok hizli bir sekilde gelismesinden kaynaklanan
deneysel ¢alismalarla ilgili gozlem zorluklar1 da neden olabilmektedir. Diger yandan, tam veya
Olcekli model deneylerle kaya patlatmasinin ¢oziimlemesi ¢ok pahali ve oldukca zahmetlidir.
Deneysel calismalarda gozlemlenen bu zorluklara karsin sayisal gerilme c¢oziimlemeleri
yontemlerinde hizli bir ilerleme kaydedilmistir ve giiclii bilgisayar sistemlerinin kolay
ulagilabilirligi, sayisal gerilme c¢oziimlemelerini dinamik kaya pargalanma mekanizmasi

tizerinde caligmak i¢in simdilerde en ¢ok kullanilan arag¢ haline getirmistir.

Madencilikte yer sarsintisi, kayaglarin patlatilmasindan kaynaklanan sismik yer hareketleri
olarak tamimlanabilir. Yiiksek yer sarsintisi seviyeleri yeni catlaklar baslatarak veya var olan
catlaklar1 genisletip ilerleterek kati kaya Kkiitlelerine hasar verebilirler. Yer sarsintisi, bu
baglamda, kaya kiitlesindeki gerilme veya gerinim gostergesi olarak diisiiniilebilir. Patlama
deliginden kismen uzak mesafelerde yer sarsintilarinin olusturdugu ikincil birim
deformasyonlarin seviyesi kaya kiitlesinde ¢atlamaya neden olamayacak kadar diisiiktiir. Diger
yandan, patlama deliginin ¢ok yakininda, sarsinti seviyeleri catlaklar1 yeteri derecede
artiracaktir. Patlatma sonucu kaya kiitlesinde meydana gelecek hasar, patlama sirasinda olusan
yer sarsintisinin kaya kiitlelerine gore degisiklik gosterebilen kritik bir en yiiksek pargacik hizi
(PPV: peak particle velocity) degeriyle ilgilidir. Aym kayagta, aym tiir ve ayn1 miktardaki
patlayict madde ile yapilan bir patlatmada, aym1 mesafede en fazla PPV olusturan patlatma
sablonu en yiiksek birim deformasyonu olusturacagi i¢in, en iyi pargalanmay1 saglayacagi
diistiniilebilir. Buradan yola cikarak, patlatma deligine yakin bolgede meydana gelen PPV
Olctimlerini kullanarak kaya icerisindeki patlayici performanslar1 karsilastirilabilir. Bununla
birlikte, dnceden belirlenen bir patlatma sablonu i¢in (ayn1 aralik ve yiik mesafeleri i¢in), ayni
kaya tipinde, farkli patlayicilardan esit miktarlarla yapilan patlatmalarla, patlayici sarjindan
sabit bir mesafede Olciilmiis sarsint1 degerleri en yiiksek delik birim deformasyonunu olusturan

patlayict maddeyi tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bu nedenle en yiiksek par¢acik hizinin dl¢iilen



en yiiksek degeri, en uygun patlayict secimine olanak saglayarak en iyl pargcalama

potansiyelinin bir gostergesi olarak da kullanilabilir.

Etkin bir patlatma ile hem patlatma veriminde, hem de yiikleme ve nakliye gibi diger
madencilik islemlerinde daha faydali sonuglar elde edilebilmektedir. Ayrica, patlatmanin

cevreye olan olumsuz etkileri de en diisiik degerlere ¢cekilebilecektir.

1.2 TEZIN AMACI

Bu tez ¢alismasinin amacini iki ana boliimde incelemek miimkiindiir. Tk boliim, segilen bir
sayisal ¢oziimleme yontemiyle yapilan patlatma hasar1 degerlendirmesinden olusmaktadir. Bu
boliimde, ii¢-boyutlu sonlu farklar programi (FLAC3D) kullanilarak yapilan dinamik sayisal
coziimlemelerde, asir1 karmasik olmayan basit sayilabilecek bir patlatma hasari
degerlendirmesiyle, silindirik bir patlatma deliginin basarili bir sekilde sayisal olarak
modellenmesi amaclanmaktadir. Bu teorik calismada onerilen yaklagimla, bir patlatma deligi
cevresindeki hasar bolgesi ¢ap1 onceden kestirilebilecek ve gelecek calismalarda orta cekme

diizenlerinin sayisal olarak modellenmesi miimkiin olacaktir.

Tez calismasinin ikinci bolimii ise arazi caligmalarindan olugmaktadir. Bu calismalardaki

amaclari siralamak gerekirse;

1. Delme patlatma yontemi kullanilarak agilan bir yeralti galerisinde, patlatma islemleri
sonrasi olusan yer sarsintisi degerlerini 6lgmek ve calisma yapilan bolgeye 6zgii saha

sabitlerini bir¢ok degisik yaklasim g6z oniinde bulundurarak belirlemek,

2. Sarsint1 degerlerinin en yiiksek parcacik hizi, dogrusal sarj yogunlugu ve 6l¢iim noktasi
arasindaki mesafe ve gozlenen hasar boyutunu arasindaki iliskiyi kullanarak kaya

parcalanmasi icin en yiiksek parcacik hizi sinir degerini belirlemek,

3. Secilen bir yeralt1 galerisinde yapilan delme patlatma ¢alismalari incelenerek kullanilan

orta cekme tiirli ve etkinligini irdelemek,



seklindedir. Bulunacak bu saha sabitleri ve kritik en yiiksek parcacik hizi degerleri daha
sonradan kabul edilebilir cevresel hasar veren patlayici-delik kombinasyonlarini belirlemek i¢in

kullanilabilmektedir.

1.3 TEZIN KAPSAMI

“Galerilerde patlatma ile parcalanma mekanizmasinin sayisal yontemle modellenmesi ve arazi

uygulamalariyla irdelenmesi” baglikli bu tez ¢alismasi on bir ayr1 boliimde sunulmustur:

[k boliimde; tez konusunun 6nemi, tez ¢calismasinin amaci ve kapsami agiklanmustir.

Ikinci boliimde; silindirik bir patlatma deligi i¢ yiizeyine etki eden patlatma basincinin
hesaplanmasina yonelik gorgiil bagintilar ve yapilan bazi kabuller agiklanmistir. Ayn1 zamanda,
patlatma deligi cidarina etki eden gercek dinamik basin¢ zamana baglh olarak degistigi icin,
hesaplanan bu delik basincinin zamana baglh degisimini tanimlamak icin kullanilan baginti

aciklanmustir.

Patlatma gibi dinamik yiiklere maruz kaya yapilariin bu yiikler karsisindaki tepkisini
kestirebilmek i¢in, kaya malzemesinin dinamik mekanik Ozelliklerin belirlenmesi oldukca
onem tasimaktadir. Uciincii boliimde; yiiksek gerinim yani baska bir ifade ile birim
deformasyon hizlar1 esas alinarak yapilan yiiklemelerde kaya malzemesinin dayaniminin nasil
degisecegi ayrintili bir sekilde agciklanmistir. Bu baglamda, genis bir literatiir taramas1 yapilmis
ve degisik aragtirmacilarin yaptiklarr caligmalar incelenerek, yiiksek gerinim hizlarinda, kaya
malzemesinin tek eksenli dinamik basing dayaniminin kestirimi i¢in basit bir gorgiil esitlik

onerilmistir.

Dordiincii boliimde; patlayici ile kaya parcalanma mekanizmalart genis ve ayrintili bir sekilde
aciklanmis ve patlatma deligi c¢evresinde olusan hasar bolgelerinin hesaplanmasina yonelik
literatiirde Onerilen bagintilar 6zetlenmistir. Bu esitlikler, daha sonraki boliimlerde anlatilan ve
olan sayisal c¢oziimlemelerden elde edilen hasar bolgeleriyle karsilastirma yapmak icin

kullanilmistir.

Besinci boliimde; bu tez calismasinin ana hatlarindan birisini olusturan dinamik sayisal

coziimlemelere yer verilmistir. Bu kapsamda, sayisal ¢oziimlemelerde izlenen yaklagim detayli



olarak aciklanmig ve yapilan sayisal ¢oziimlemelerin dogru sonuclar verip vermedigini kontrol
etmek i¢in patlatmanin tizerindeki etkileri 1yi bilinen birkag¢ olgu sayisal olarak incelenmistir.
Bu olgular; yiikleme hizinin patlatma iizerindeki etkileri, 6nceden var olan arazi gerilmelerinin
patlatma iizerindeki etkileri ve serbest yiizeyin patlatma {izerindeki etkileri olarak
belirlenmistir. Bu boliimde son olarak, dordiincii boliimde anlatilan gorgiil bagintilarla elde
edilen hasar bolgelerinin karsilastirmasina yer verilmistir. Sonu¢ olarak, bu bdoliimde
gerceklestirilen tic-boyutlu dinamik ¢oziimlemeler ve bu coziimlemelerin sonuclariyla ilgili
karsilagtirmalar degerlendirilmistir. Bundan sonra gergeklestirilecek orta ¢cekme diizenlerin
sayisal olarak modelleme caligmalarinin burada Onerilen yaklasimla daha gercek¢i sonuclar

verecegi ongoriisiinde bulunulmustur.

Altinc1 boliimde; oncelikle patlatma kaynakli yer sarsintilart ve bu sarsintilarin 6zellikleri
ayrintili olarak anlatilmis ve daha sonra literatiirde yer alan yer sarsintilarinin yol actigi hasar
Olciitleri tarihsel siralama goz Oniine alinarak verilmistir. Daha sonra, literatiirde verilen yer
sarsintis1 seviyelerinin tahmininde kullanilan yaklagimlar 6zetlenmis ve bu yaklasimlara gore
arazide yapilan c¢alismalara dayali olarak istatistiksel coziimlemeler yapilmistir. Bu tez
caligsmasi kapsaminda, yer sarsintisinin tahminine yonelik yeni regresyon modelleri onerilmis

ve basarili bir sekilde denenmistir.

Yedinci boliimde; giinlimiizde cevresel patlatma teknigi olarak yaygin olarak kullanilan
Holmberg-Persson yaklasimi detayli olarak irdelenmis; patlatma hasarinin belirlenmesi, en
yiiksek parcacik hizi hasar iligkisi ve kritik en yiiksek parcacik hizinin belirlenmesi konulari
ayrintili olarak tartisilmistir. Bu boliimiin  sonunda, degistirilmis Holmberg-Persson
yaklasimina gore patlatma tasariminin olusturulmasina yonelik calismalar anlatilmis ve arazide
Olciilen ufalanma bolgesi boyutuyla iligkili olarak kritik en yiiksek parcacik hizinin
belirlenmesine yonelik calismalara yer verilmistir. Sonu¢ olarak, bu boliimde, uygulama
yapilan saha icin sinir PPV degeri belirlenmis ve uygulama yapilan sahaya 6zgii Holmberg-

Persson tasarim egrileri ¢ikartilmistir.

Sekizinci boliimde, delme patlatma ile tiinel kazis1 ayrintili olarak aciklanmis ve tez konusunu
olusturan orta ¢ekme tiirleri hakkinda genis bir literatiir taramast yapilmistir. Bu boliimde
verilen yaklasimlar sonradan arazide yapilan calisma sonuglarinin irdelenmesinde

kullanilmustir.



“Arazi uygulamalarnyla galerilerde patlatma ile par¢alanma mekanizmasinin irdelenmesi”
baslikl1 dokuzuncu boliimde; oncelikle grizulu ve komiir tozlu ocaklarla ilgili yasal mevzuat ve
grizu giivenli patlayici maddeler ve atesleme sistemleri hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra
TTK Uziilmez Miiessesesi’ndeki mevcut uygulama gozlem sonuglarinin degerlendirilmesi
sunulmustur. Daha sonra, isletmede gerceklestirilen V-orta cekme patlatma tasarimi denemeleri

ve elde edilen sonuglar ayrintili olarak irdelenmistir.

“Sayisal coziimleme yontemiyle paralel orta ¢cekme diizeninin irdelenmesi” baslikli onuncu
boliimde ise, paralel orta cekme diizeni icin literatiirde onerilen geometrik dizilimler, daha dnce
Boliim 5’°de detayli olarak aciklanmis olan sayisal ¢oziimleme mantig1 kullanilarak irdelenmis

ve sayisal modelleme ¢alismalarindan elde edilen sonuglar detayli olarak tartisilmistir.

Tez calismasinin sonug ve Onerilerinden olusan son boliimde ise; bu tez calismasi kapsaminda

elde edilen bulgular ve sonuglar 6zetlenmis ve konuyla ilgili 6nerilere yer verilmistir.



BOLUM 2

SiLINDIRIK BIiR DELIK iICERISINE ETKiYEN PATLATMA BASINCININ
HESAPLANMASI

Bir patlayic1 madde reaksiyona girdigi zaman iki farkli enerji ac¢iga ¢ikmaktadir. Bunlardan
birincisi sok enerjisi, ikincisi ise gaz enerjisidir. Giinimiizde patlayici ile kaya kazisinda,
patlama basincinin patlama deligini ¢evreleyen kayaca iki tiirde yiikleme yaptig1 fikri genel
olarak kabul gormektedir. Bunlardan birincisi gerilme dalgasinin olusturdugu yiik (sok dalgasi)
ve digeri ise genisleyen gaz basincinin olusturdugu yiiktiir (gaz basinci) (Zhu et al. 2007). Hizla
genisleyen yiiksek basincli gazlar ile ¢cevre kaya arasindaki ilk etkilesim patlayan iiriinler delik
yiizeyine carptifi zaman gerceklesir. Genisleyen gazlarin kayaca ¢carpmasinin bir sonucu olarak
yiiksek bir basing delik duvarina ani bir baski yapar. Delikteki bu basing hemen hemen aninda
en yiiksek degerine ulasir ve sonra gazlarin sogumasi ve disa dogru hareketi ile kabaca iistel
olarak azalir. Kayaca carpmadan Once ne kadar gaz {iriin genislerse, darbe anindaki en yiiksek
basing degerleri o kadar diisiik olacaktir. Baslangigta, basin¢ dalgasinin aktarimi deligin hemen
cevresinde yiiksek basingli sok dalgasi seklindedir ve delikten uzaklastikca gerilme dalgasi
seklinde azalir (Bhandari 1997). Son zamanlarda yapilan calismalarda; gerilme dalgalarinin
patlama deliginin cevresindeki ufalanma bolgesi ve bu bolgeyi cevreleyen radyal catlaklarin
olusmasinda, gaz basincinin ise catlaklarin genislemesinde etkili oldugu gozlemlenmistir

(Brinkmann 1990; Donze et al. 1997).

Bu tez calismasinda uygulanan sayisal ¢coziimlemeler, patlayici enerjisiyle kaya par¢alanmasi
olgusuyla sinirlandirilmistir. Bu baglamda, kaya kiitlesindeki genisleyen gazlarin olusturdugu
basin¢g nedeniyle olusan hasar goz Oniinde bulundurulmamistir. Bununla birlikte, bazi
arastirmacilar tarafindan (Hao et al. 2002; Vanbrabant et al. 2002; Cho and Kaneko 2004; Jong
et al. 2005; Lee et al. 2005; Kim et al. 2007; Ma and An 2008; Wang et al. 2009; Shin et al.
2011) elde edilen sayisal ¢oziimleme sonuglari, sadece gerilme (sok) dalgasi kaynakli hasar
modellemelerinin kaya kiitlesinin patlamaya kars:1 olan tepkisinin tahmini i¢in kabul edilebilir

degerler verdigini gostermistir.



2.1 DELIK BASINCININ HESAPLANMASI

Icine patlayic1 yerlestirilmis bir delik cidarina etki eden basing, baska bir ifade ile “delik
basinct”, kaya parcalanmasi sirasinda patlayicinin genisleme isini tantmlamaktadir. Bu basing,
dogrudan kaya igerisine transfer edilen patlayici enerjisini gosterdiginden dolay1 patlayici
etkinliginin dogrudan bir Ol¢iisiidiir. Bu nedenle, patlatma sonuglarini kestirmede ve patlayici
basarimin1 degerlendirmede en Onemli bilgidir. Bu degistirgenin 6nemine ragmen,
uygulanabilir yontemlerin yoklugu (6l¢tim cihazinin tahribi) nedeniyle delik basincinin
dogrudan ol¢iilmesi gerceklestirilememektedir. Bunun yerine degisik gorgiil (deneye dayali)
formiiller veya infilak teorileri, bu degistirgeyi tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Bununla

birlikte baz1 tahminlerin dogrulugu kesin olarak bilinmemektedir (Esen et al. 2003).

Patlayici; ekzotermik bir kimyasal reaksiyon sonucu, reaksiyon iiriinlerinin ani ve ¢abuk
genislemesi seklinde, 6zgiin halinden daha biiyiik bir hacme genisleyen kimyasal bir madde
olarak tanimlanabilir. Kaya kiitlesi icerisinde a¢ilmis olan ve icerisinde patlayici barindiran bir
delikte, kimyasal reaksiyon sonucu aciga ¢ikan enerji ve reaksiyon iiriinlerinin yiiksek basingla
ani olarak serbest kalmasi, patlayici ve cevre kayag icerisinde basing dalgalarinin yayilimina
neden olur. Infilak dalgas: olarak tanimlanan bu basing dalgasi, kaya par¢alanmasinda ve farkli
patlayicilarin 6zelliklerinin tanimlanmasinda merkezi bir rol oynamaktadir (Persson et al.
2001). Delik basincini hesaplayabilmek icin ilk 6nce infilak basinci P4’nin (detanation pressure)

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Infilak basinci, reaksiyon bolgesinin ilerisindeki sok bolgesinde olusan basing olarak
tanimlanmaktadir. Infilak, patlayici maddelerin kimyasal reaksiyona girerek sok dalgasi
olusturmasidir. Infilak sirasinda kimyasal reaksiyon patlayici igerisinde siipersonik (ses iistii
veya sesten hizl1) hizda ilerler. Infilak hiz1 (VoD: Velocity of Detonation veya Vq), patlama
reaksiyonunun patlayici icerisinde bir saniyede metre olarak ilerleme hizini ifade etmektedir.
Patlatma deligi icerisinde hapsedilmis bir patlayici sarjinin infilaki 2000-7000 m/s arasinda
degisen veya normal olarak 4000-6000 m/s gibi ¢ok hizli bir kimyasal reaksiyon baslatir
(Aimone 1992). Ekzotermik olan bu kimyasal reaksiyon (sicaklik 3000-4000° K arasinda)
patlayicinin kat1 kiitlesini gaz iiriine cevirir. Kimyasal enerjinin 1s1l ve gaz enerjisine ¢ok ¢cabuk
olarak doniisiimii 0.5 ila 50 GPa arasinda degisen infilak basincini olusturur (Bhandari 1997).
Patlayici infilak ettiginde, bu ¢ok biiyiik basing, sok dalgas1 olarak aninda serbest kalir. Infilak

basincint dogrudan 6l¢mek genellikle miimkiin olamamaktadir. Cogu arastirmaci (Atlas



Powder Company 1987; Konya and Walter 1991; Liu and Tidman 1995), infilak basincinin
tahmini i¢in patlayicinin kimyasal denge denklemleri ve arazi uygulamalarindan elde edilen
gorgiil faktorleri iceren esitlikleri onermislerdir. Infilak basincinin hesaplanmasi icin, ideal
gazlarin hal denklemlerinden (EoS: Equation of State) tiiretilmis, asagidaki basitlestirilmis

esitlik kullanilabilir (Fickett and Davis 1979; Henrych 1979);

_ pevczi
Py = _1+y 2.1

burada; Pg: infilak basinci (Pa), Va: infilak hiz1 (m/s), pe: rahatsiz edilmemis patlayict maddenin
yogunlugu (kg/m?) ve y: 6zgiil 151 oranidir. Ozgiil 1s1 oran1 (1s1 kapasitesi oran1 veya adyabatik
yani 1s1 gecirmeyen indeks), sabit basingtaki 1s1 kapasitesinin sabit hacimdeki 1s1 kapasitesine
oranidir. Defourneaux (1973), CHNO (karbon, hidrojen, nitrojen ve oksijen) tipi patlayicilar

icin yogunluga bagh asagidaki esitligi onermistir (Liu and Tidman 1995).
¥=19+0.6 pe (2.2)

Kaya patlatma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan patlayicilar i¢in, 6zgiil 1s1 oran1 y =3

kabuliiyle, Esitlik 2.1 en bilinen haliyle asagidaki sekli almaktadir (Persson et al. 2001).

p, = £ed (2.3)

Infilak basinci, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, reaksiyona girmis patlayict kisminda bir patlama
basinci olusturur (Pe, explosion pressure) (Saharan et al. 2006). Infilak basinci Pq, deligin ilk
hacmine genisleyen gazlarin basinci olan patlama basinci Pe ile karistirilmamalidir. Patlama
basinci sabit bir hacimde reaksiyon tamamlandiktan sonraki reaksiyon iiriinlerinin basincina
esittir. Bu basing siklikla sabit hacim patlama basinci veya basitce patlama basinci olarak
tanimlanir. Patlama basinci teorik olarak infilak basincinin % 45°1 kadardir (Konya and Walter
1991). Reaksiyon siiresinin tamamlanmasi, deligin uzun siiren genisleme periyoduna kadar
sirebildiginden, ideal olmayan patlayicilar icin patlama basincini belirlemek kolay degildir
(Esen et al. 2003). Persson vd.’ne (2001) gore patlama deligini tamamen kavramis (fully

coupled) bir patlayici icin patlama basinci P (Pa) asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Sekil 2.1 Bir delik icerisindeki patlayicinin infilak siireci (Saharan et al.’dan degistirilerek

2006).

Kavrama (Coupling), patlayicinin deligi doldurma oranidir. Harg tipi veya patlayici deligine
dogrudan pompalanabilen patlayicilar tamamen deligi kavrayan tipte patlayicilardir. Kartus tipi
patlayicilar ise patlayici deligini tamamen kavramayan patlayicilardir. Patlama basinci patlayict
deligi duvarina tamamen kavranmis delik basinci olarak da adlandirilmaktadir (full coupled
borehole pressure). Esitlik 2.4 ile hesaplanan infilak basinci tamamen kavranmis patlayici deligi

icin gecerlidir. Kavrama etkisini de hesaba katan delik basinc1 Py, Nie ve Olsson’a gore (2000)

asagidaki formiille hesaplanmaktadir;

— 2\
Pb - Pe Tcu

10

(2.5)



burada; rcu, kavrama orani olup patlayici (kartus) ¢apt dc’nin delik capi dn’a oranidir. A ise
patlayicinin (genisleyen gazlarin) adyabatik genisleme sabitidir ve asagidaki esitlikle hesaplanir

(Fickett and Davis 1979):

A= [1+V2/Q (2.6)

Burada, Q patlayicinin patlama 1sisidir (kj/kg). Esitlik 2.6’da, A =1.5 (ortalama adyabatik sabit)
kabulii yapilarak bu esitlik basit olarak agidaki sekli alir (Persson et al. 2001):

P, =P, (j—h)3 2.7)

ve sonug olarak delik duvarina etki eden delik basinci P, (decoupled borehole pressure),

asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

= () (%) o

8 dp

Sekil 2.2’ de Esitlik 2.8 kullanilarak hesaplanmus, patlayici kartus capinin patlama deligi ¢capina
gore goreceli boyutunun delik basincina olan etkisi gosterilmektedir. Buradan da goriilebilecegi
gibi, kartus ¢ap1 delik ¢capinin yarist (% 50) kadar oldugunda delik basinci yaklasik % 90
azalmaktadir. Normal olarak istenmeyen bu basin¢ kaybindan, yeraltt ve basamak

patlatmalarindaki kontrollii patlatma tekniklerinde yararlanilmaktadir.

Delik basinci olarak bilinen delik duvarina etki eden gercek basing Py, deligin hangi oranda
doldurulduguna bagli olarak degismektedir. Kayay1 parcalayan basing Py, infilak basinci Pg’
den daha azdir ancak patlayicinin 6zgiin basinct Po’dan oldukca fazladir (bkz. Sekil 2.1)
(Saharan et al. 2006).
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Sekil 2.2 Esitlik 2.8 ile hesaplanan kavrama oraninin delik basincina olan etkisi.

Bazi1 durumlarda geometrik bir diizeltme olarak patlayici ile doldurulmus delik yiizdesi olan
“ce” katsayisinin kullanilmasi gerekmektedir. ce, patlayici ile doldurulan uzunlugun delinen
uzunluga oranim1 hesaba katan bir katsayidir. Eger patlayici, deligin uzun ekseni boyunca
tamamen doldurulursa c. = 1 olmaktadir. Bu faktorii de hesaba katan delik basinci formiilii

asagida verilmistir (Atlas Powder Company 1987).

P! = c13p, (2.9)

Bu calismada, 3-boyutlu c¢o6ziimleme yaklasimi benimsendigi igin, “ce” Kkatsayisi
kullanilmamas1 uygun goriilmiistiir. Sayisal coziimlemelerde, yiiksek infilak basinci elde etmek
icin yiiksek infilak hizli patlayici, diisiik infilak basinci elde etmek icin ise diisiik infilak hizli
patlayict secilmistir. Bu amagla, yiiksek infilak hizli patlayici icin emiilsiyon tipi patlayici,
diisiik infilak hizli patlayici icin ise ANFO tipi patlayici secilmistir. Vanbrabant vd. (2002), 10
m uzunlugundaki ANFO (yogunluk = 0.80 gr/cm® ve teorik infilak hiz1
Va4 = 4000 m/s) ve emiilsiyon (BLASTEX) (yogunluk = 1.25 gr/cm?® ve teorik infilak hizi
Va= 15500 m/s) sarj1 i¢in infilak hiz1 6lctimleri yapmistir. Bu ¢calismaya gore, ANFO icin infilak
hiz1 4052 m/s, emiilsiyon tipi patlayici i¢in infilak hiz1 5582 m/s olarak belirlenmistir. Sayisal
coziimlemelrde gerekli olan delik basinci, yeralti patlatma uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilan 38 mm c¢apindaki bir patlama deligi i¢in, patlayict maddenin patlama deligini
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tamamen doldurdugu varsayilarak Esitlik 2.4 kullanilarak hesaplanmistir. Cizelge 2.1°de bu
calisma icin secilen iki farkli patlayict tiirti Ozellikleri ve hesaplanan delik basinclari

sunulmaktadir.

Cizelge 2.1 Coziimlemelerde kullanilan patlayict 6zellikleri (Vanbrabant et al. 2002) ve
hesaplanan delik basinglari.

ANFO (diisiik infilak hizi1) Emiilsiyon Patlayici (yiiksek infilak hiz1)
Infilak Hiz1 Yogunluk Delik Infilak Hiz1 Yogunluk Delik
Basinc1 Basinc1
V4, m/s pe, kg/m? P4, GPa V4, m/s pe, kg/m? P4, GPa
4052 780 1.6 5582 1250 4.9

2.2 DELiK BASINCININ ZAMANA BAGLI DEGIiSiM OZELLIiGi

Delik cidarina etki eden gercek dinamik basing zamana baglh olarak degistiginden, kaya
patlatmasinin dinamik ¢6ziimlemenin dogru bir sekilde yapilabilmesi icin delik basincinin

zamana bagl degisiminin g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, kaya igerisinde iki adet yaygin infilak tipi vardir. Bunlar ideal ve
ideal olmayan infilaktir. ideal infilak davranisini emiilsiyon tipi yiiksek patlayicilar gosterir. Bu
tip patlayicilarda en yliksek basinca ulasma zaman (t;, rise time: yiikselis zamani1) cok kisa ve
basing diisiisii de ¢ok ani bir sekildedir ve reaksiyon sonrasi olusan gaz iiriinleri ¢ok cabucak
serbest birakirlar. Boylece bu tip patlayicilar yiiksek genlikli ve kisa periyod siireli basing
dalgalar1 olustururlar. ideal olmayan infilak davramsi ise ANFO tipi patlayicilara 6zgiidiir. Bu
tip patlayicilar emiilsiyon tipi patlayicilarla karsilastirildiginda, en yiiksek basinca ulasma
zamani ¢ok daha uzun ve basing diisiisii cok daha yavastir. Bu nedenle bu tip patlayicilar diisiik
genlikli fakat uzun periyod siireli basing dalgalar1 olusturlar (Aimone 1992). Dolayistyla, ideal

olmayan patlayicilarda reaksiyon yavas ve gaz hacmi daha yiiksek olur (Du Pont 1992).

Sayisal olarak, delik basincinin zamana bagli davranisi ii¢ farkli yontemden biri kullanilarak
kestirilebilir. Bu yontemler; 1) hal denklemleri (EoS: Equation of State), 2) dinamik basincin
zamanin bir islevi olarak dogrudan kullanimi ve 3) sok dalgasi fonksiyonlart seklindedir

(Saharan and Mitri 2008).

13



A - Ideal detonasyon

Basing

B - Ideal olmavan
detonasyon

v

Zaman

Sekil 2.3 Delik duvarina etki eden dinamik basincin ideal ve ideal olmayan infilak icin
gosterimi (Aimone 1992°den degistirilerek).

Hal denklemleri, yiiksek-hizli yogun basing ortamindaki malzeme davranislarini
tanimlamaktadirlar. Bu denklemler, infilakin 6nceki gecmisine bakmaksizin tek bir islev olarak
farkli malzeme nicelikleriyle ilgilidirler. Patlama sonrasi agiga cikan biitiin {iriin tiirlerinin
termodinamik davramisi, goriildiikleri her saftha icin kendi hal denklemlerine gore belirlenir.
Herhangi bir infilak hesaplamasi icin tercih edilen hal denklemi, iiriin tiirlerinin termodinamik
davranisint en gercekci sekilde yansitan olmalidir. Bu giine kadar, BKW (Becker-
Kistiakowsky-Wilson) hal denklemi (Fickett and Davis 1979), JCZ3 (Jacobs-Cowperthwaite-
Zwisler) hal denklemi (Cowperthwaite and Zwisler 1976) ve WCA (Weeks-Chandler-
Andersob) hal denklemi (Chirat and Pittion-Rossillon 1981) gibi birka¢ hal denklemi
gelistirilmis ve kullanilmaktadir (Braithwaite et al. 1996). Ancak; Jones, Wilkins ve Lee
tarafindan gelistirilen (JWL denklemi) hal denklemi hesaplama kolayligi, deneysel temeli ve
basit sekli dolayisiyla geomekanik alaninda en yaygin olarak kullanilanidir (He et al. 2002; Itoh
et al. 2002). Infilak iiriinlerinin izentropik (entropi sabit kalmak kosuluyla diger degiskenlere
gore yapilan islem) genislemesini tanimlamada yaygin olarak kullanilan JWL hal denklemi;
hacim, enerji ve infilak basinci arasindaki iliskiyi tammmlayan degistirgeleri barindirir. Bu hal

denklemi tamamen gorgiil (ve tamamlanmamis) olup asagidaki esitlikle tanimlanir.
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P=ae RV +g,eReV 4 V1a+3mj (2.10)

Burada, ai, a2, a3, Ri, Rz ve o; sabitler olup V ve P, hacim ve basingtir. JWL hal denkleminde
ideal olmayan infilak veya diisiik dayanimli kayada dogru degistirgeleri tahmin etmek biiyiik
Olciide zordur. Cogu kayada infilak siireci ideal olmayan durum gosterir bu nedenle JWL hal

denkleminin kullaniminin dogrulugu sorgulanabilir (Saharan and Mitri 2008).

Gauss fonksiyonlar ve ticgen sekilli basing fonksiyonlari, 6lciilmiis dinamik-dalga basincim
kestirmek icin kullanilmislardir. Diger yandan, bu yontem dinamik basincin fiziksel 6zelligine
yakin degildir ve bu nedenle fiziksel bir anlam tasimaz. Gauss fonksiyonu baslica, mikro
saniyeler icerisinde GPa seviyelerinde cok yiiksek basincin uygulanmasiyla ilgili sayisal

hatalardan sakinmak i¢in gelistirilmistir.

Bir¢ok degisik ozellikteki sok dalgasi fonksiyonu, bu konu iizerinde ¢alisan bir¢ok aragtirmaci
tarafindan rapor edilmistir. Bu fonksiyonlar, patlayic1 maddenin delik cidarinda olusturdugu
gercek sok dalgasini benzetmek icin kullanilmislardir. Simdiye kadar, bir patlayici kaynaginin
yakin cevresinde Olciilmiis gerilme dalgasi kayitlarina en iyi bi¢imde uyan sok dalgasi
fonksiyonunu elde etmek icin bir¢cok farkli yaklasim ve fonksiyon kullanilmistir. Degisik
arastirmacilar tarafindan rapor edilen farkli sok dalgasi fonksiyonlar1 Schenk (1973) tarafindan
verilmistir (Cizelge 2.2). Dort guruba ayrilan bu sok dalgasi fonksiyonlar su sekilde
aciklanabilir (Schenk 1973);
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Cizelge 2.2 Kullanilmakta olan patlayici sok dalgasi (basing) fonksiyonlar1 (Schenk 1973).

Fonksiyon
Grubu

P(t)

P (t) fonksiyonunun yapisi

Kaynak

Nishimura (1937)

Sezawa ve Kanai (1941, 1942)
Sharpe (1942)

Sabodash (1966)

Fadeev (1968)

Ghosh (1969)

Py (1—eFt)

Nishimura (1937)
Sharpe (1942)

II.

P, (e PFY)

Sezawa ve Kanai (1941)
Sharpe (1942)

Selberg (1952)

Blake (1952)
Mikulinskiy vd. (1965)
Gurvich (1966)

Ghosh (1969)

PO (e_ﬁlt — e_BZt)

P, e Pt(1 — ke Pt)

Sharpe (1942)
Duwall (1953)
Berg ve Papageorge (1964)

Mikulinskiy (1965)

P, t%e Pt

P, B%t%e Pt

Vanek (1953)

Vanek (1953)

III.

PO ejwl

Blake (1952)
Gurvich (1965)

Py sin wt

Sezawa ve Kanai (1941, 1942)
Meyer (1964)

Iv.

Py e Ptsin wt

Sezawa veKanai (1941)

3n
0<t<s—ise
2w
Py e Ptsin wt
0> 3m .
eS¢
P, e Pt

Atchison vePugliese (1964)
Duvall ve Pugliese (1965)
Starfield (1966)

Starfield vePugliese (1968)

16




II.

I1I.

IV.

Elastik bir ortamin ylizeyine etkiyen gerilme, simnirli ya da sinirsiz bir zaman etkisi
altinda sabit bir degerdir. Bu gerilme dalgasi sekli en basit olmasiyla birlikte aym
zamanda en cok kusurlu olan sok dalgasi fonksiyonudur. Bu fonksiyonun sayisal
hesaplanmasinda kullanimi, bu tip gerilme yayiliminin dogadaki gercek yayilimla
uyusmamasindan dolayi, ¢alisilan problemin ¢ok kaba bir ¢oziimiiniin elde edilmesine

neden olur.

Elastik bir ortamin yiizeyine etkiyen gerilme maksimum degerine cok kisa zamanda
ulasir ve sonra sifir degerine uzun bir miiddet sonra diiser. Bu tip sok dalgasi
fonksiyonu, yaklasik olarak sok kaynagina en yakin, ornegin patlayict maddenin i¢
plastik bolgesindeki gerilme dalgasi sekline benzemektedir. Eger bu fonksiyon, bir
patlayict sarjinin i¢inde bulundugu delik yiizeyinde neden oldugu sok dalgasini
benzetmek i¢in kullanilirsa ve eger ortamin kendi i¢indeki elastik olmayan davranisi
hesaba katilirsa, sayisal hesaplamalarda bu yontem yeteri derecede uygun sonuglar
verir. Bununla birlikte, eger ortamin elastik olmayan davranisi yok sayilirsa, elde edilen

sonuglar verilen problemin ¢oziimiinde ilk yaklagim olarak kabul edilir.

Elastik bir ortamin yiizeyine etkiyen gerilme, sinirsiz bir zaman etkisiyle birlikte
soniimlenmemis bir yalpalama (inisli-¢cikisl) niteligindedir. Bu sok dalgasi fonksiyonu
II. Gruptaki fonksiyonlarin kusurunu ortadan kaldirmayr amaclamistir. Ciinkii elastik
bir kaynagin yiizeyine etki eden gerilme dalgas1 sekli, arazide 6l¢iildiigii gibi yalpalama
niteligindedir. Bu fonksiyonlardaki kusur, II. Grupta bahsedilen fonksiyonlar da
oldugunun aksine zamana bagl olarak soniimlenmemeleri gercegidir. Bu sok dalgasi
fonksiyonlar1 kullanarak yapilan hesaplamalarda, eger ortam igerisindeki elastik
olmayan deformasyonlar yok sayilirsa, II. Gruptaki sok dalgasi fonksiyonlari
uygulayarak elde edilmis sonuglarin niteligindeki degisikliklerin kaba bir tahminini elde

etmek mumkiindiir.

Elastik bir ortamin yiizeyine etkiyen gerilme soniimlenmis bir yalpalama niteligindedir.
Bu fonksiyonlarla tanimlanmis sok dalgas sekli, yukaridaki ti¢ guruptan da elde edilmis
sok dalgas1 sekillerinden daha gercekci bir durum yansitmaktadir. Bu fonksiyonlarin
kusuru siniis fonksiyonundaki savin sabit oldugu ve bu nedenle 6l¢iilmiis gercek gerilme
dalgas1 seklini tamamen tanimlayamadig1 gercegidir. Hesaplamalarda bu sok dalgasi

fonksiyonlarinin kullanimi, parcacik yerdegistirmesi, hizi ve ivmesinin niteliklerinin iyi
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bir tahmini verir. Bu fonksiyonla hesaplanan dalga genligi degisikliginin frekans

degisikliginden daha acik olarak tanimlandigi sOylenebilir.

Patlayic1 maddenin reaksiyonu sonucu i¢inde bulundugu kaya kiitlesinde meydana getirdigi sok
dalgalarin1 benzetmek icin kullanilan bu fonksiyonlar genel olarak arazide oOlgiilen birim
deformasyonlara dayanmaktadir. Her ne kadar ol¢iilen gerinim (birim deformasyon) degerleri
yalpa nitelikte de olsa, negatif degerleri silindirik agikligin ¢ok uzaklarinda goriilmektedir.
Bununla birlikte, bir serbest yiizey yoklugunda patlayict sokunun delik cidarinda olusturdugu
yiikk daima basing niteligindedir. Cekme gerilmeleri, basing dalgalarinin bir serbest yiizeyden

yansimasiyla olusur.

Dinamik sayisal gerilme coziimlemelerinde girdi degistirgesi olarak ivme, hiz, gerilme ve
kuvvet vektorlerinin zaman kaydi kullanilabilir. Bu biiyiikliiklerin olusturdugu gerinim
degerleri ¢ikt1 olarak elde edilir. Her hangi bir serbest yiizey yoklugunda patlayic1 maddenin
delik cidarinda olusturacag yiik basing nitelikli olacagindan, sayisal ¢oziimlemelerde yukarida
bahsedilen II. Grup sok dalgas1 fonksiyonunun girdi degistirgesi olarak kullanilmasinin elasto-
plastik ¢coziimlemelerde daha gercek¢i sonuglar verecegi diistiniilmektedir. Son yillarda bir¢ok
arastirmaci (Hao et al. 2002; Vanbrabant et al. 2002; Cho and Kaneko 2004; Jong et al. 2005;
Lee et al. 2005; Kim et al. 2007; Wang et al. 2007; Ma and An 2008; Shin et al. 2011) tarafindan
yapilan sayisal gerilme ¢coziimleme calismalarinda bu tiir sok dalgasi fonksiyonlar1 basarili bir

sekilde kullanilmistir.

Bu calismada, patlama deligini cevreleyen kaya kiitlesinin elastik ve elastik olmayan davranisi
goz Onilinde bulunduruldugundan ve patlama deliginin yakin ¢evresi inceleme konusu
oldugundan dolayi, kullanilan sok dalgasi fonksiyonu II. Gurup sok dalgasi fonksiyonudur. Bu
baglamda, 0zgiin olarak Starfield ve Pugliese (1968) tarafindan onerilen ve Jong vd. (2005)
tarafindan degistirilen sok dalgas1 fonksiyonu, kaya kiitlesine etkiyen dinamik basincin zamana
bagl davranisin1 benzetmek i¢in kullanilmistir. Bu fonksiyona gore basing dalgasi asagidaki

gibi tanimlanir;

P, = 4Pb(e—8t/ﬁ - e-ﬁﬁt) 2.11)
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burada, P: delik basincinin zaman bagh degisimi (Pa), P, 6nceden de tanimlandigr gibi delik
basinci (burada maksimum basing degerini ifade eder) (Pa), B soniimleme faktorii (1/s) ve t
zamandir (s). Soniimleme faktorii basing-zaman egrisinin seklini belirleyen ©nemli bir
degistirge olup patlayicidan patlayiciya degismektedir. Belirli bir patlayici i¢in bu faktor
yerinde yapilan ol¢iimlerle belirlenmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda patlayici-zaman egrisinin
farkli degisim 6zelliklerini g6z 6niinden bulundurulmustur. Sontimleme faktorii patlayicinin en
yiiksek basinca ulasma zamanina bagl olarak belirlenebilmektedir. Esitlik 2.11’in zaman baglh
tiirevi alinip sifira esitlenirse, en yiiksek basinca ulagsma zamani yani patlayicinin yiikselis siiresi

asagidaki esitle bulunabilir.

_ —V2In(1/2)

tr 5

(2.12)

Bu durumda, sOniimleme faktorii yiikselis siiresine bagli olarak asagidaki esitlikle

hesaplanabilir.
B=— m (2.13)

Boylece, onceden belirlenen yiikselis siirelerine gore, sOniimleme faktorii, goz Oniinde
bulundurulan her bir durum i¢in ayr1 ayr1 hesaplanabilir. Ayrica bir diger onemli degistirge olan

sok dalgas1 fonksiyonun agisal hiz degeri o (rad/s), soniimleme faktoriine bagli olarak,

(2.14)

_B
w=7

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, bu fonksiyonun titresim sikhigt f

(dongii/s), acisal hiz degerine bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir (Hustrulid 1999b).
w
f= - (2.15)

Bir fonksiyonun titresim periyodu, o fonksiyonunun titresim sikliginin tersine esittir. Bu

durumda titresim periyodu icin asagidaki esitlik yazilabilir.

19



Burada, T titresim periyodudur (s). Bircok arastirmacinin, en yiiksek basinca erisme zamanini
birka¢c milisaniye olarak belirtmesine ragmen, ayn1 zamanda en yiiksek basinca ulagma
zamaninin patlayici tipi ve patlayicinin sinirlandirilmasina bagli olarak 20 ila 150 mikro saniye
oldugunu gosteren delik ol¢iimleri de vardir (Saharan et al. 2006). Genelde, saglam kayalar
yiikksek basin¢ degeri ve kisa yiikselis siiresi gosterirken yumusak kayaclarda tersi durum
gozlenir (Simha 1996). Bu calismada en yiiksek basing degeri, patlayici tiiriine bagli olarak
sabit tutulmustur. Sekil 2.4’de Esitlik 2.11 kullanilarak elde edilen tipik bir sok dalgasi sekli

sunulmaktadir.
18 Titresim Periyodu, 7 (s)
1.6
1.4

A
Y

P,

1.2
1.0
0.8

Basing (GPa)

0.6
0.4
0.2

0.0 .

0 &% 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
Zaman (s)

Sekil 2.4 Sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan tipik bir sok dalgasi fonksiyonu.
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BOLUM 3

GERINIM HIZININ DAYANIM UZERINDEKI ETKIiLERI

Gerinim hiz1 veya birim deformasyon hizi, birim deformasyondaki zamana bagli degisimin hizi

olarak tanimlanir ve € sembolii ile gosterilmektedir.

£ _de _dflh ) v (s_1 veya 1/s) (3.1)
d L

Burada; /: 6rnegin uygulanan yiik altindaki boyu (m), lp: 6rnegin ilk boyu (m) ve v: deformasyon
hizidir (m/s). Dinamik yiikler, ¢ogunlukla yiiksek genlikli ve kisa zamanli gerilme dalgalari
veya yliksek gerinim hizi ile tanimlanirlar. Gerinim hizinin beton, kaya, seramik ve kompozit
malzemeler gibi degisik miihendislik malzemeleri iizerindeki etkisi bircok arastirmaci
tarafindan calisilmistir. Bu ¢alismalarda (Malvern and Ross 1985; Bischoff and Perry 1991;
Zhao 2000; Grote et al. 2001; Fukui et al. 2004; Li et al. 2008; Zhou and Hao 2008) gerinim
hiz1 arttikca malzeme dayaniminin da artacagi goriisii genel olarak kabul gormiistiir. Kaya
mekanigi uygulama alanlarinda kaya kiitlelerin maruz kaldigi gerinim hizi 10" 1/s’den 108
1/s’ye kadar ¢ok genis bir aralikta degismektedir (Olsson 1991). Pratik acidan miihendislik
uygulamalarinda karsilasilan gerinim hizlari, dinamik o©zellikleri elde etmede kullanilan
yontemlerle birlikte Sekil 3.1°de gosterilmistir. Uygulanabilen gerinim hizi kullanilan yiikleme

aletine gore degismektedir (Cai et al. 2007).
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Sekil 3.1 Dinamik problemlerin ve deney yontemlerinin siniflandirilmasi (Cai et al. 2007).

Uygulanan yiikleme hizinin ve dolayisiyla gerinim hizinin, farkli dayanim 6zelliklerine sahip
(gevrek, siinek, vb.) malzemelerin dayanimi iizerindeki etkileri de farkli olmaktadir. Bu konu
lizerinde yapilan ¢calismalar genel olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu ayrilik iizerinde elde edilmek
istenilen amacin farkli olmasi etkili olmaktadir. Ornegin ingaat miihendisligi ¢alisma
alanlarinda, daha ¢ok beton ve beton benzeri malzemelerin yiiksek gerinim hizlari altindaki
dayanim degerleri, bu tiir malzemeler ile yapilmis yapilarin dayanimi ve korunmasi agisindan
onemlidir. Bunun yaninda, madencilik ve diger kaya parcalanmasiyla ilgili uygulamalarda,
kaya malzemesinin yiiksek gerinim hizina sahip yiikler altindaki par¢alanma mekanizmasi
onem tasimaktadir. Ancak bununla birlikte, giiniimiizde kaya yapilar igcerisinde ag¢ilan siginak
ve atik depolar1 gibi yapilarin da durayliginin saglanmasinin bu calisma konusunun ilgi alani

oldugu unutulmamalidir.

Konunun 6nemi ve tarihsel gelisimi acisindan bu boliimde, yukarida bahsedilen iki farkli durum
da anlatilmaya c¢alisilacaktir. Bu durumda, oncelikle, gerinim hizinin beton ve beton benzeri
malzemelerin daha sonra ise kaya malzemesi dayanimi iizerindeki etkileri kronolojik olarak
anlatilacak ve son olarak da elde edilen bilgiler 1s181nda bu tez kapsaminda izlenecek olan

yaklagim tanitilacaktir.
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3.1 GERINIM HIZININ BETON VE BETON BENZERi MALZEMELERIN
DAYANIMI UZERINDEKI ETKILERI

Bir¢ok beton yapi; deprem, darbe ve patlama gibi etkilerin neden oldugu yiiksek hizli dinamik
yiklemeye maruz kalabilmektedir. Bu nedenle, yapmnin bu yiikler karsisindaki tepkisini
kestirebilmek icin beton malzemesinin dinamik kosullar altindaki davranisinin bilinmesi
oldukca onemlidir. Beton esasli malzemelerin mekanik o©zellikleri gerinim hizina karsi
duyarhdir. Yiiksek gerinim hizinda beton ve beton benzeri malzemelerin dinamik dayanimda
belirgin bir artis oldugu genel olarak kabul edilmektedir (Malvern and Ross 1985; Bischoff and
Perry 1991; Tedesco and Ross 1998; Malvar and Crawford 1998; Donze et al. 1999; Grote et
al. 2001; Li and Meng 2003; Zheng et al. 2005; Zhou and Hao 2008; Schwer 2009; Hasan et al.
2010). Bu etki yaklasik biitiin kirilgan (gevrek) malzemelerde gozlenmistir (Clifton 2000; Xu
and Lu’dan 2006). Diger yandan, yapilan bir¢cok deneysel caligmaya ragmen gerinim hizi
etkisinin beton iizerindeki etkisinin fiziksel mekanizmasi tamamen agiklanamamistir (Zheng

and Li 2005).

Patlama yiikii altinda beton malzemelerde olusan hasar ve betonun parcalanmasi, gerilme
dalgalarinin olusturdugu dalgasal yiikleme ve genisleyen gazlarin neden oldugu catlak
ilerlemesi seklinde olusmaktadir. Patlayict maddenin infilaki hasar bolgesinin beton
icerisindeki yayilimi1 ve parcalanma boyut dagilimi iizerinde etkiliyken, genisleyen gazlar
gerilme dalgalarinin gecisi sirasinda zaten olusmus olan catlak sistemlerinin ayrilmasinda ve
parcalanmada 6nemlidir. Bu nedenden dolay1, betonun basing dayanimi kadar cekme dayanimi
da onem teskil etmektedir. Tek eksenli gerilme altinda, dinamik dayanimin (basing, ¢cekme,
kesme, vb.) statik dayanima orani olarak tanimlanan “dinamik artis faktorii” (DIF: Dynamic
Increase Factor), gerinim hizinin dayanim iizerindeki etkisini 6l¢gmede 6nemli bir degistirge

olarak kabul edilmektedir.

Gegmiste, betondaki dinamik basin¢g dayanimi artisi ilk olarak Abrams (1917) tarafindan
gozlenmistir. Bu calismadan sonra beton, harg, (harg: yapida tugla ve taglar1 birbirine baglamak
icin kullanilan kum, kire¢, ¢cimento ve su karistmi malzeme), jeolojik malzeme vb. gibi beton
benzeri malzemelerin gerinim hizina duyarli oldugu genis capta kabul edilmistir (Li and Meng
2003). Mellinger ve Birkimer (1966), silindirik beton &rnekleri iizerinde 20 s™! ve 23 s™! gerinim
hizlarinda yaptiklar1 dinamik darbe deneylerinde, betonun ¢ekme dayanimi i¢in dinamik artis

faktOriiniin uygulanan gerinim hizina gore sirasiyla 5.8 ve 6.3 oldugunu rapor etmislerdir.
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Birkimer (1968), betonun ¢cekme dayanimi i¢in dinamik artis faktOriiniin gerinim hizinin

1/3’iicii kuvveti olarak (DIF=£¢") artacagin1 6n gormiistiir (Malvar and Crawford 1998).

1917’lerden beri serbest diisiislii tokmak deneyi (drop-hammer), servo-hidrolik yiikleme
donanimlar1 ve ayrik Hopkinson basin¢ ¢ubugu (SHPB: split Hopkinson pressure bar) gibi
degisik yontemler kullanilarak, betonun basin¢ dayaniminda dinamik artis faktoriiniin gerinim
hizina bagl degisimini bulmak i¢in bircok deneysel calisma yapilmistir. Betonun basing
dayaniminin gerinim hizina bagli degisimini arastiran ¢calismalar1 6zetleyen nitelikte bir calisma

Bischoff ve Perry (1991) tarafindan gerceklestirilmistir (Li and Meng 2003).

CEB (Comite Euro-International du Beton: Avrupa-Uluslararast Beton Kurulu) (1993),
betonun ¢cekme ve basin¢g dayanimini icin dinamik artis faktorii ve gerinim hizi arasinda
bagintilar 6onermistir. Bu yaklasima gore, betonun basin¢ dayanimi i¢in dinamik artis faktorii
(DIF) ve gerinim hiz1 (§) arasinda, gerinim hiz1 = 30 s! degerinde egimde ani bir artis olacak
sekilde iki-dogrusal (bilinear) bir iliski vardir. CEB’in (1993) betonun basin¢g dayanimi i¢in

onerdigi dinamik artis faktorii ve gerinim hizi arasindaki iliskisi asagidaki gibidir;

1.026x
f ’
161<30s" icin DIF=Ld=(8—,j (3.2.2)
fcs 80
L\
. -1 s fcd €
l¢1>30s" icgin DIF=—=y| — (3.2.b)
cs 80

1

w=1007"2  j= (3.2.0)

5+9L

c0

burada, fcs ve feq sirasiyla betonun statik ve dinamik tek eksenli basing dayanimlari, € gerinim
hiz1, €0 30x10° 57! ve f.oise 10 MPa’dir (CEB 1993). Sekil 3.2°de Bischoff ve Perry "nin (1991)
Ozetledigi bir ¢ok arastirmaci tarafindan yapilmis, betonun basing dayaniminin gerinim hizina
bagl degisimi ve CEB (1993)’in 50 ve 120 MPa basin¢g dayanimi icin Onerdigi esitlikler

karsilastirilmali olarak verilmektedir. Giiniimiizde beton iizerinde calisan bircok arastirmaci
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Bischoff ve Perry’nin (1991) calismasint veya CEB’in (1993) yaygin olarak kullanilan

standardini1 kullanmaktadir (Schwer 2009).

Statik yukleme araligi

r.———a-i
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Sekil 3.2 Gerinim hizinin betonun basing dayanimu tizerindeki etkisi (Bischoff and Perry 1991;
Schwer’den 2009).

CEB’in (1993) betonun ¢ekme dayanimi i¢in onerdigi dinamik artis faktorii ve gerinim hizi

arasindaki iligkisi ise asagidaki gibidir;

161<30s"! igin

161>30s"! icin

4210(7.1166—2.33)

,\1.0168
DIF=1u_| £
f, (&
¢ LNI3
DE:i—g(g—,j
fts 80
5:%
10465
c0
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burada, fis ve fu sirasiyla betonun statik ve dinamik tek eksenli gekme dayanimi, € gerinim hizi,

£030x10° s7! ve fypise 10 MPa’dur.

CEB’in (1993) dinamik ¢cekme dayanimi artis icin onerdigi esitliklerin 300 s gerinim hizina
kadar dogru olabilecegi rapor edilmistir. Bu esitliklerden dinamik artis faktoriiniin (basing ve
cekme dayanimi i¢in) statik basin¢ dayanimina bagl oldugu ve diisiik dayanimli betonlarda

yiiksek dayanimli betonlara gore daha fazla oldugu sdylenebilir (Malvar and Crawford 1998).

Malvar ve Crawford (1998), betonun ¢ekme dayanimu icin egimdeki degisimin 30 s’de degil
de 1 s’ de olmasmi gerektigini vurgulayarak CEB’in (1993) onerdigi esitli§i yeniden
diizenlemislerdir. Malvar ve Crawford’un (1998) betonun ¢ekme dayanimi i¢in Onerdikleri

dinamik artis faktorii esitlikleri asagida verildigi gibidir;

S\9
é<1s!igin  DIF=d=| & (3.4.0)
¢ 2=
ts 0
¢ L\I3
¢>1s" icin DIF=fi=§(8—,j (3.4.c)
ts 0
=102 5= 1f (3.4.0)
1+8—==

c0

burada, fis ve fiq sirastyla betonun statik ve dinamik tek eksenli cekme dayanimi, € gerinim hizi,
0 30x10°% s ve foo ise 10 MPa’dir. Malvar ve Crawford’un (1998) 30 ve 70 MPa basing
dayanimindaki betonun dinamik ¢ekme dayanimu i¢in degistirdikleri CEB (1993) esitligi ile
elde edilen dayanim-gerinim hizi iligkisi diger arastirmacilarin elde ettikleri sonuglarla birlikte

Sekil 3.3’te verilmistir.
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—— Degistirilmis CEB 30 MPa

— Degistirilmis CEB 70 Mpa
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Sekil 3.3 Gerinim hizinin betonun ¢ekme dayanimu iizerindeki etkisi (Malvar and Crawford
1998).

Gegmiste yapilan ¢caligmalara ragmen, halen ¢ok yliksek gerinim hizlarindaki kosullar i¢in bilgi
ve anlasilma eksikligi vardir. Bischoff ve Perry’nin (1991) 6zetledigi calismalarin sadece 10%s"
! gerinim hizina kadar oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.2). Patlatma ve darbe etkisine maruz
malzemenin gercek¢i dayamim 6zelligi degisimini elde etmek i¢in daha kapsamli calismalarin
yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in son zamanlarda ayrik Hopkinson basing ¢cubugu (SHPB)
deneyleri yapilarak, daha yiiksek seviyelerdeki gerinim hizinin dayanim iizerindeki etkileri
kestirilmeye calisilmistir (Tedesco and Ross 1998; Grote et al. 2001; Li and Meng 2003; Zhao
2003; Zhou and Hao 2008; Hasan et al. 2010).

SHPB teknigi metalik malzemeler icin dogrulanmasina ragmen bu teknigin metalik olmayan
malzemeler i¢in sonuglariin dogrulugu ve gecerliligi tamamen calisilmamistir (Li and Meng
2003). Aslinda bu alet malzemelerin dinamik davramisim belirlemede metalik malzemeler
tizerinde daha etkilidir. Malzemelerin dinamik 6zellikleri belirlemek i¢in 1950’lerin basindan
beri kullanilmakta olan SHPB deney diizenegi Sekil 3.4’de sematik olarak gosterilmektedir. Bu
teknik ilk kez 1872 yilinda John Hopkinson tarafindan basing ¢ubugu kullanarak demir
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kablolarin 6zelliklerini belirlemek icin bir uygulanmis ve Hopkinson (1914) tarafindan 6zgiin
olarak tanitilmistir. Daha sonra bu diizenek i¢in ayrik basin¢ cubugu diizenlenmesi (giris, cikis
ve vurucu ¢ubuk) Kolsky (1949) tarafindan gelistirilmistir. Bu sistem Davies’in (1963) kritik
calismasindan sonra daha yaygin bir sekilde kabul gormiis ve Hopkinson basing ¢ubugu ile
kaya lizerinde ilk deney ise Kumar (1968) tarafindan yapilmistir. Yillar icerisinde bu teknige
cekme ve burkulma diizenlemeleri de eklenmistir (Grote et al. 2001; Zhao 2003; Cai et al.
2007).

Giris gubugu

Vurucu gubuk Cikis cubugu

Gaz tabancasi

Giris gubugu ‘ Burd
L urdurucu
[Gerinim dlcer [ Gerinim dlger

Sekil 3.4 SHPB deney diizeneginin sematik gosterimi (Grote et al. 2001).

Kolsky’nin (1949) SHPB coziimlemesi asagida verilen bazi kabullere dayanmaktadir;

1. Cubuklardaki dalga yayilimi tek-boyutlu dalga ilerlemesi teorisiyle tanimlanabilir,
ii.  Ornekteki gerilme ve gerinim alanlar1 eksenel dogrultuda es dagilimlidir (uniform) ve

iii.  Basing deneyinde, ornekteki atalet etkisi ve siirtiinme etkisi yok sayilabilir.

Bu kabullerin gecerliligi gecmiste ¢ok sik olarak arastirilmistir. Davies’in (1963) calismasini
takiben, bilgi islemede daha dogru bir dalga yayilim teorisi kullanilmaya baglanmasiyla,
ortalama gerilme-gerinim egrisinde gozlemlenen dalga daglimi etkisi nedeniyle olusan

yalpalanmalar azaltilmistir (Zhao 2003).
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Bu teknikte 6rnek, giris ve ¢ikis cubuklar1 arasina yerlestirilir (Sekil 3.4). Basincli gazla tahrik
edilen vurucu ¢ubuk, giris cubuguna darbe yapar. Bu darbeyle, vurucu ve giris cubugu iizerinde
basing Ozellikli bir gerilme dalgasi olusturulur. Bu elastik dalga giris cubugu boyunca ornege
kadar giris cubugu malzemesinin elastik ve fiziksek 6zelliklerine bagli bir hizda yolculuk eder.
Yiik dalgasinin siiresi, gerilme dalgasinin vurucu ¢ubuk igerisinde bir kere ileri ve geri hareket
etme zamanina esittir. Basing 6zellikteki gerilme dalgasi, giris ve ¢ikis cubuklar1 arasinda
sikisan Ornege vurur. Gelen dalganin bir kismi, giris ¢ubugu-6rnek ara ylizeyinden giris
cubuguna geri yansir ve kalan kismi 6rnek i¢inden gegerek cikis cubuguna ilerler. Giris ve ¢ikis
cubuklarina birim deformasyon oOlcerler yerlestirilmistir. Bu birim deformasyon Olgerlerin
sinyalleri dijital osiloskopda kaydedilir. Sekil 3.5.a’da deney sirasinda giris ve ¢ikis cubuklari
tizerinde bulunan birim deformasyon o6lgerlerden kaydedilen sinyaller gosterilmektedir. Bu
gerinme Ol¢iimleri deformasyon sirasinda ornek igerisindeki gerilme, gerinme ve gerinim

hizinin zamana bagli gecmisini kestirmek i¢in kullanilir (Sekil 3.5).

60 200 3000
- (a) Gelen — Girig ¢ubugu L ) (b) 1
_ M - Gerime
3 /_ dalga Gikig gubugu = 3 —— Gerinim hizi —_
8 L
= oo
< o i 1 N
Z 0 J £ 100 | { 1500 <
‘T - letilen o) £
= L dalga o E
S (O]
2 O
Yansiyan
! dalga
-60 —_— 0 0
0 400 800 0 50 100
Zaman (us) Zaman (us)
200
(d)
©
Q
£ =
= o 100
5 £
10) =
o
O
0
0 50 100 0 0.08 0.16
Zaman (us) Gerinim

Sekil 3.5 SHPB deneyi i¢in bilgi ¢oziimlemesi; (a) Olciilen gerinim sinyalleri, (b) hesaplanan
gerilme ve gerinim hizi, (c) hesaplanan gerinim ve (d) gerilme-gerinim iligkisi
(Grote et al. 2001).
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SHPB deneyinde 6rnegin uzunlugu boyunca diizgiin gerilme dagilimi elde edebilmek i¢in 6rnek
boyu yeteri kadar kisa olmalidir. Normalde 6rnek igerisinde 1’e 5 oranda dalga yansimasi
gerekmektedir. Diger yandan ¢ok kisa 6rnek kullanildiginda 6rnek uglar1 ve cubuklar arasindaki

siirtinme Onemli bir rol oynayabilir ve dayanimda belirgin bir artisa neden olur.

SHPB deneyi zahmetli ve masrafli bir yontemdir. Baz1 durumlar bu deney diizeneginin sekli
daha dogru sonuclar elde etmek icin degistirilmistir (Schuler and Hakan 2006; Hasan et al.’den
2010). Bu deneyden elde edilen sonuglar, gerilme-gerinim diyagraminin dogru 6l¢iilmesindeki
zorluklar, dagilim diizeltmesi ve veri islemesindeki doniisiimler ve giivenlik katsayis1 gibi
bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Bu problemler nedeniyle betonunun dinamik yiikler altindaki
davranisin1 calismak icin, SHPB deney diizenegi sayisal gerilme coziimlemeleri yontemi

kullanilarak modellenmis ve diinyada genis ¢apta kullanilmistir (Hasan et al. 2010).

Yakin zamanda, SHPB teknigi kullanilarak yiiksek gerinim hizlarinda betonun dinamik basing
dayanimi artis1 calisilmistir (Malvern and Ross 1985; Tedesco and Ross 1998; Ross et al. 1989,
1995, 1996; Grote et al. 2001; Li and Meng 2003; Zhou and Hao 2008). Tedesco ve Ross
(1998), Ross vd. (1989, 1995, 1996) tarafindan yapilan ¢alismalar1 da degerlendirerek betonun

basin¢g dayanmimindaki dinamik artis faktorii icin asagida verilen regresyon bagintilarini

Onermistir.
£ <63.1s-!icin, DIF = 0.00965 log € + 1.058 > 1.0 ve, (3.5.2)
£>63.1s-!icin, DIF =0.758 log ¢ - 0.289 <2.5 (3.5.b)

Bu esitliklerde goriilebilecegi gibi Tedesco ve Ross’un (1998) calismasinda, diisiik gerinim hizi
duyarlihgindan yiiksek gerinim hizi duyarliligina gecis 63.1 s-! gerinim hizi degerinde
olusmaktadir. Bu deger Avrupa Beton Kurulu'nun 6nerdiginden (30 s-'), az miktarda olsa da,

fazladir.

Brara vd. (2000) 1slak beton oOrnekleri iizerinde Hopkinson c¢ubuguna benzeyen kendi
gelistirdikleri bir teknikle yiiksek gerinim hizlarinda cekme dayanimi deneyleri yapmuslardir.
Statik basing ve cekme dayanimi sirasiyla 42 MPa ve 4.2 MPa olarak belirlenen beton 6rnekleri

iizerinde 21.5, 40.6 ve 108 s gerinim hizlarinda elde ettikleri sonuclar Sekil 3.6’da
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sunulmustur. Bu c¢alisma sonucunda gerinim hiz1 artisiyla betonun ¢ekme dayaniminin 12.6

kata kadar artig1 rapor edilmistir.
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Sekil 3.6 Beton i¢in gerinim hiz1 ve ¢cekme dayanimu iliskisi (Brara et al. 2000).
Grote vd. (2001) statik (gerinim hizi 10 s!) basing dayanmimi yaklasik 46 MPa olan ve
maksimum boyutu 9.5 mm olan agregali har¢ drnekleri iizerinde, 250-1700 s™! arasinda degisen
gerinim hizlarinda SHPB deneyleri yaparak, har¢ 6rneklerinin dinamik basing dayanimlari elde
etmislerdir. Bu calismada, yaklasik 10? s™! gerinim hiz1 degerinde dinamik artis faktoriinde ani

bir artis gozlenmistir (Sekil 3.7). Grote vd. (2001) tarafindan betonun basin¢ dayaniminin

dinamik artis faktorii icin asagidaki esitlik Onerilmistir,
§<266s-'icin, DIF =0.0235 log £ +1.07 (3.6.2)

£€>266s-"icin  DIF = 0.882(log £)* — 4.48(log £)* + 7.22(log §) — 2.64 (3.6.b)
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Sekil 3.7 Betonun basin¢g dayaniminin gerinim hizina bagli degisimi (statik dayanima gore
normallestirilmis) (Grote et al. 2001).

Li ve Meng (2003) tarafindan sonlu elemanlar programi olan ABAQUS/Explicit siirlim
kullanilarak farkli uzunluk/cap oranlarinda hazirlanan har¢ 6rnekleri tizerinde SHPB deneyleri
yapilmistir. Li ve Meng (2003), 6nceki ¢alismalardan elde edilen verileri (Malvern and Ross
1985; Tedesco and Ross 1998; Grote et al. 2001) ve kendi c¢alismalarimi bir arada
degerlendirerek betonun basing dayanimindaki dinamik artig faktorii icin asagidaki esitlikleri

Onermislerdir (Sekil 3.8).

£§<10%s-'icin,  DIF = 0.03438(log é+3)+1 (3.7.a)
£>10%s-licin,  DIF =x¢ + x1 log () + x2 log? (§) (3.7.b)
X0 = 8.5303, x1 =-7.1372 ve xo=1.729 (3.7.0)
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Sekil 3.8 SHPB deneyinden olgiilen dinamik artis faktoriiniin tahmin edilen deger ile
karsilastirilmasi (Li ve Meng 2003).

Sekil 3.9°da ise Avrupa Beton Kurulu, Tedesco ve Ross (1998), Grote vd. (2001) ve Li ve Meng
(2003) tarafindan onerilen betonun basin¢ dayaniminin dinamik artig faktorii yaklasimlarinin
bir karsilastirilmas: sunulmaktadir. Bu karsilastirmadan goriilebilecegi gibi, beton ve beton
benzeri malzemelerde basing dayanimi yaklasik 10% ila 10° s gerinim hiz1 seviyelerinde ani

bir sekilde artmaktadir (10° s gerinim hizinda dinamik basing dayanim statik basing dayanimin

yaklasik 3 kati).
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Sekil 3.9 Basing dayanimi i¢in dinamik artis faktorii Onerilerinin karsilastirilmasi (Li and Meng

2003).

Xu ve Lu (2006) beton i¢in dinamik ¢cekme dayaniminin tahmini icin Sekil 3.10°da gosterilen

daha Onceden yapilmis deneysel ¢alismalara egri uyarlayarak asagidaki esitligi onermislerdir

(Xu and Lu 2006).

fcd: fcs (1+1.505 é

Dinamik Artis Faktort (DIF)
[ %]

0.295)

—— CEB

- ---- Tedesco & Ross (1998)

— — . Grote vd. (2001)

= Esitlik 3.7

Log (gerinim hizi) (1/s)

Burada fcq ve fcs betonun dinamik ve statik ¢cekme dayanimidir.

Dinamik Artis Faktori (DIF)

Sekil 3.10 Betonun ¢ekme dayaniminin gerinim hizina gore degisimi (Xu and Lu 2006).

Xu ve Lu (2006)
Tedesco vd. (1993)
Reinhardt vd. (1990) X u
Weerheijm (1992)
John vd. (1987)

X4 mO

10°® 10 102 10°
Gerinim hizi (1/s)
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Literatiirde karsilagilan dinamik artis faktorii icin Onerilen gorgiil esitliklerin ¢ogu, igsel
sinirlama  etkisini yok sayarak dinamik deney sonuglarina egri uyarlama yontemine
dayanmaktadir. Bu yaklasimlarda beton ve beton benzeri malzemenin dinamik basing dayanimi
oldugundan fazla tahmin edilebilir. Yakin zamanda Zhou ve Hao (2008) tarafindan, yukarida
aciklanan calismalara ek olarak AUTODYN sayisal ¢oziimleme programi kullanarak homojen
ve heterojen beton Ornekleri iizerinde SHPB deneyleri yapmistir. Homojen beton ornekleri
tizerinde elde ettikleri sonuglar Sekil 3.11°de verilmektedir. Bu sekilde 0 mm durumu 6rnek
merkezini, 6 mm ise Ornek dis ylizeyini gostermektedir. Yiiksek gerinim hizlarinda 6rnek
icerisine dogru gerilmenin artif1 agikga goriilmektedir. Ornegin i¢ kismu igsel sinirlamaya

maruz kaldigindan dolay1 bu durum hig¢ de sasirtict degildir.

Silindirik 6érnegin merkez noktasindan olan uzaklik (r=6) (mm)

0 2 4 6 8
0 : : : :
50
- 21/s
100 ——211s
o 283/s
S 150
= ——408/s
é 200 —e—733/s
g ——4233/s
250 ——8467/s
—— 10000/ s
300
350 -

Sekil 3.11 Homojen har¢ malzemesi i¢in 0rnek yarigapi boyunca farkli gerinim hizlarinda elde
edilen gerilme dagilimlar: (Zhou and Hao 2008).

Beton benzeri malzemeler yiiksek derecede karmasik heterojen malzemelerdir. Beton dayanimi
agrega, matris elemam ve ylizeyler arasi islem bolgesi (ITZ: interfacial transaction zone) gibi
bilesen fazinin 6zelliklerine baghdir. Ozellikle yiizeyler arasi islem bolgesi beton dayanimini
belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir (Akgaoglu et al. 2005). Zhou ve Hao’nun (2008) i¢sel
sinirlama ve gerinim hizi etkisine duyarli ve duyarsiz beton ornekleri tizerinde yaptiklar: deney
sonuclart ve Li ve Meng’in (2003) sonuglariyla karsilagtirilmali olarak Sekil 3.12°de

verilmektedir. Bu sekilde NoDIF gerinim hizi duyarsiz DIF gerinim hizi duyarli modeli
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gostermektedir. Li and Meng (2003) ve Zhou ve Hao nun (2008) sonug¢lari arasindaki farliliklar

farkl1 malzeme modeli kullandiklari i¢in olabilecegi soylenebilir.

——o— Homo-NoDIF (P-a EOS)
—a— Homo-NoDIF (Linear EOS)
——DIF (Li and Meng 2003)
A Homo-DIF
B  Meso-DIF
—e— Meso-NoDIF

Dinamik Artis Faktori (DIF)
A

0 T T T 1
1 10 100 1000 10000

Gerinim hizi (1/s)

Sekil 3.12 Farkli sayisal ¢oziimlemelerde elde edilen dayanim artis1 (DIF) sonuglari (Zhou and
Hao 2008).

3.2 GERINIM HIZININ KAYA MALZEMESIi DAYANIMI UZERINDEKIi
ETKIiLERI

Son zamanlarda yeralt1 yapilarina karsi ilgi giderek artmaktadir. Kaya igerisindeki yapilarinin
tasarimi ve analizi icin dinamik 6zellikleri elde etmek ve farkli gerinim hizlarinda kayanin
dinamik oOzelliklerini anlamak olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle kayaclarin dayaniminin gerinim

hizi ile birlikte artis1 6zellikle son yarim yiizyildir bir¢ok arastirmalara konu olmustur.

Diisiik gerinim hizlarinda (105-102 s!) statik dayanimlar1 elde etmek goreceli olarak daha
kolayken, orta ve yiiksek gerinim hizlarinda (102-10° s™!) kaya malzemesinin gerilme-gerinim
iliskisinin 6zellik degisimini elde etmek i¢in farkli yaklasimlar gerekmektedir. Erisilebilir
gerinim hiz1 yiikkleme makinesi tipine gore degismektedir. Normal hidrolik yiikleme makineleri
ornekleri 10 s’ kadar olan gerinim hizlarinda yiikleme yapabilirken, 1960’larda gelistirilen
hidrolik basingla ¢alisan dinamik yiikleme donanimlart gibi 6zel tasarlanmis deney aletleriyle
10" s™! gerinim hizina kadar yiikleme yapilabilmektedir. SHPB deney diizeneginde ise elde
edilebilir gerinim hizi 10'-10* s! arasindadir. Daha vyiiksek gerinim hizlarinda ise

(>10° s7!), gaz tabancas1 yontemiyle kayanin dinamik yiiklere tepkisini 6lgmek miimkiindiir.
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Laboratuvar deneylerinin yaninda, yerinde yapilan patlatma deneyleri de patlatmanin neden
oldugu dinamik dalga yayilimi ve kaya kiitlesi hasarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Li et

al. 2005; Cai et al. 2007).

Son yillarda yapilan caligmalarla kayanin mekanik o6zeliklerinin (veya tepkisinin) gerinim
hizina kars1 duyarli oldugu anlasilmistir. Ayni zamanda yiikleme hiz1 veya gerinim hizi arttikga
kayanin dayaniminin da artis gosterecegi bir¢ok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir. Bu
calismalarda bazilar1 dayanim ve gerinim hizi arasinda dogrusal bir iligski oldugunu belirtirken
bazilar1 dayanimin gerinim hiziyla artisinin ¢cogunlukla dogrusal olmadigini gostermistir.
Bununla birlikte, diisiik gerinim hizlarinda dayanim artisinin kademeli ve sabit oldugu, belli bir
gerinim hiz1 araliginda sonra ise dayanimin gerinim hiziyla birlikte artisinin ani ve keskin
oldugu genis capta kabul edilen bir gercektir. Ancak bu gecisin hangi gerinim hizinda oldugu
belli degildir. Baz1 ¢aligmalar bu gecisin 103-10? s™! gerinim hiz1 arasinda oldugunu ve kaya

tipine bagli olabilecegini gostermistir (Cai et al. 2007).

Kaya ve beton dayaniminin gerinim hizina bagimlilig1 birkag¢ teori ile agiklanir. Bunlardan
birisi, radyal gerilmenin artmasiyla yanal gerilmenin artmasini belirten atalet (durgunluk)
etkisidir. Bir digeri ise, gerinim hiz1 artis1 nedeniyle mikro-hasarlarin (catlaklar, fisiirler vb.)
gecikmesi veya azalmasidir. Yiikleme hizinin artmasiyla, kaya icerisindeki zayif kusurlar veya
hasarlar parcalanma siirecine énemli bir katkida bulunacak firsati bulamayabilir (Cai et al.
2007). Ozetlemek gerekirse, kaya dayanimi gerinim hizina baghdir ve basing ve cekme
dayanimi gibi dinamik Ozelliklerin gerinim hizina karsit bagimliligi kaya tipine gore

degismektedir.

Hino (1956a), sok dalgasi teorisi kullanarak patlayici sarjinin infilakiyla olusan kaya parcalama
hizindan kaya malzemesinin dinamik ¢ekme dayanimini kestirmek icin bir yontem Onermistir.
Bu caligsmalarda, hiz 6l¢iimlerinden elde edilen kaya malzemesinin dinamik ¢ekme dayaniminin
statik cekme dayaniminin 2 katindan daha fazla oldugu rapor edilmistir. Bacon (1962) kayanin
dinamik ¢cekme dayanimini, askida bulunan bir kayag¢ 6rnegine sarkag enerjisiyle keskin bir yiik
dalgas1 vererek arastirmistir. Yaptig1 calismalar kayanin dinamik ¢ekme dayaniminin, statik
cekme dayanimindan 1-4 kat fazla oldugunu gostermistir. Rinehard (1965), dinamik ¢cekme
dayanimin statik cekme dayanimindan 6-10 kat fazla oldugunu rapor etmistir. Birkimer (1970),
dinamik ¢cekme dayaniminin sabit olmadigini gerinim hizina bagli degistigini belirtmistir (Cho

vd. 2003). Wichter (1979), killi seyl iizerinde yaptig: ii¢ eksenli deneyler sonucunda gerinim
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hizinin 30 kat artirllmasiyla kesme dayaniminda %40’1lik bir artis oldugunu rapor etmistir (Cai

et al. 2007).

100 s™! ve daha yiiksek gerinim hizinda yapilan ¢alismalar, dinamik basing dayaniminin yiiksek
gerinim hizlarinda Esitlik 3.9°da verildigi gibi belirlenebilecegini gostermistir (Birkimer 1971;
Grady and Kipp 1979; Li et al.’den 2005).

o =K (§)1 (3.9

Burada, c6cq dinamik basing dayanimi ve K malzeme sabitidir. Grady ve Lipkin (1980), ise

dinamik ¢cekme dayanimi i¢in asagidaki genel bagintiyr onermistir.

ou =K (é)" (3.10)

burada 6w dinamik ¢ekme dayanimi ve K ve n malzeme sabitleridir (Kubota et al.’den 2008).
Lankford (1981), kirectas1 iizerinde yaptigi deneyler sonucunda kirectasinin basing
dayaniminin gerinim hizina bagli olarak degistigini rapor etmistir (Cai et al. 2007). Chon ve
Ahrens (1981), volkanik kaya¢ olan gabrotik anortozit ve bazalt drneklerinin dinamik ¢cekme
dayanimini1 hesaplamak icin, bu 6rnekler iizerinde 10* - 10° s™! gerinim hiz1 araliginda (kaya
ornekleri igerisinde yaklasik 1us siireli cekme gerilmesi dalgalarn elde edecek sekilde), diiz
plaka darbe (flat plate impact) deneyleri yapmislardir. Sonug¢ olarak bu ¢alismada, gabrotik
anortozitin dinamik ¢cekme dayanimi 153-174 MPa bazaltin ise 157-179 MPa olarak rapor
edilmistir. Ayrica, volkanik kayaclarin dinamik ¢ekme dayanimi statik cekme dayanimindan
cok daha fazla oldugu da vurgulanmistir. Ornegin; granit icin rapor edilen statik ¢ekme
dayanimi 6.8 MPa iken dinamik ¢ekme dayanimi gerinim hizina baglh olarak 45-127 MPa
arasinda degismektedir. Bu durumda ¢cekme dayanimi i¢in dinamik artis faktoriiniin 6.6-18.6

arasinda degistigi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Li’ye (1994) gore kaya malzemesinin dinamik basin¢ ve ¢cekme dayanimi uygulanan gerinim

hizina bagli olarak asagidaki gibi hesaplanabilir;

(Gci)dyn = Gci & 1P (3.11.2)

(Gti)dyn = G4 § 1 (3.11.b)
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burada, (Gci)dyn Ve (Gti)dyn Sirasiyla kaya malzemesinin dinamik basing ve ¢ekme dayanimi, o
ve ou kaya malzemesinin statik tek eksenli basing ve cekme dayanimi ve € gerinim hizidir.
Dolayisiyla bu esitlikler (Esitlik 3.11) kullanilarak laboratuvar deneylerinden elde edilen statik
dayanmim verileri kullanilarak kayanin malzemesinin dinamik dayanim verileri elde edilebilir

(Lietal. 2011).

Zhao vd. (1999b) granitin dinamik basing dayanimini hesaplamak icin ii¢ eksenli yiikleme
yapabilen dinamik bir hidrolik yiikleme makinesi kullanarak 10%-10° s™! gerinim hizlarinda
deneyler yapmislardir. Bu calismada, gerinim hiz1 10¥den 10%a artarken tek eksenli basing
dayanimda ortalama % 15°lik bir artis gozlemlenmistir (Sekil 3.13). Ayrica, yanal basing (170
MPa’a kadar) arttik¢a gerinim hizi artisinin dayanim artisi tizerindeki etkisinin azaldigini da
rapor edilmistir (Sekil 3.14). Ayn1 zamanda, Li vd. (1999) tarafindan yapilan ii¢ eksenli basing
deneylerinde ii¢ eksenli basing dayaniminin gerinim hizi ve yanal basingla birlikte artigini rapor

edilmistir (Zhao 2000).
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Sekil 3.13 Granitin tek eksenli basin¢ dayaniminin gerinim hizina bagli degisimi (Zhao et al.
1999a).
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Sekil 3.14 Granitin tek eksenli basing dayaniminin farkli yanal basin¢ seviyelerinde gerinim
hizina bagli olarak degisimi (Zhao et al. 1999a).

Zhao vd. (1999a) ayn1 zamanda 46-874 s gerinim hiz1 arasinda SHPB deneyi yapmuslardir.
Bu calismanin sonucunda, gerinim hizi artisiyla kayanin basing dayanimi siirekli artarken
deformasyon modiiliiniin belli bir degerden sonra (335 s™!) diisiise gectigi belirlenmistir (Sekil
3.15). Bununla birlikte, Zhao vd. (1999a) 10°!-10* MPa/s yiikleme hizlarinda Dolayli ¢ekme
(Brezilya) ve Kesme dayanimi deneyleri yaparak yiikleme hizi artisinin granitin dolayli cekme

ve kesme dayaniminda %10’1uk bir artisa neden oldugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 3.15 Farkli gerinim hizlarinda granitin gerilme—gerinim iligkisi (Zhao et al. 1999a).
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Zhao vd. (1998, 1999b) tek eksenli basin¢g dayanimi ve gerinim hizi arasindaki iliski icin yari-

logaritmik bir bagint1 onermisleridir.

o.q = Alog(aly/0l) + o, (3.12)

burada, 6’'cq ve o’ sirastyla dinamik ve statik ylikleme hizi olup ¢’¢ yaklasik 0.05 MPa/s’dir ve
A malzeme sabiti olup granit i¢in yaklasik 11.9 bulunmustur (Zhao et al. 1998, 1999b;
Zhao’dan 2000). Bu esitlik kirllgan kaya malzemesi i¢in genel bir yaklasim vermektedir.
Bununla birlikte malzeme sabiti olan A katsayisi kaya tipine gére degismektedir. Ornegin, Zhao

vd. (2000) cimento harci icin A katsayisini 4.9 olarak rapor etmistir (Zhao 2000)

Zhao ve Li (2000) tarafindan yapilan dinamik cekme deneyleri, ¢cekme dayaniminin basing
dayanimina benzer bir sekilde gerinim hiziyla birlikte arttigimi gostermistir. Ayrica Zhao vd.
(1998) tarafindan yapilan zzmbalama (Punch) deneylerde granitin sinirlandirilmamis kesme

dayaniminin gerinim hiz1 ile birlikte arttig1 belirlenmistir (Sekil 3.16) (Zhao 2000).

1.0E-01 1.0E+01 1.0E+03 1.0E+05
Yukleme hizi (MPa/s)

Sekil 3.16 Granitin tek eksenli cekme (o) ve sinirlandirilmis kesme (tc) dayaniminin yiikleme
hizina bagli degisimi (Zhao et al. 1998; Zhao and Li 2000; Zhao’dan 2000).

Li vd. (2000) SHPB deney diizenegi kullanarak 100-600 s! gerinim hizinda granit, kumtas1 ve
kiregtas1 ornekleri i¢in dinamik gerilme-gerinim iligkisinin tamamini elde etmislerdir. Gomez
vd. (2001) ise SHPB teknigini 6énceden hasarli (6rnekler iizerine belli yiikseklikten demir

agirliklar birakilarak elde edilen hasar) granit ve beton 6rneklerinin dinamik ¢ekme dayanimini
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bulmak i¢in kullanmislardir. Tiim bu deneyler sonucunda, dinamik dayanimin gerinim hiziyla

birlikte arttig1 belirlenmistir.

Frew vd. (2001) Indiana kiregtas1 6rnekleri iizerinde servo-hidrolik yiikleme makinesi ve SHPB
deney diizenegi ile degisik gerinim hizlarinda basing dayanimi deneyi yapmuislardir.
10-300 s' gerinim hiz1 arasinda yapilan deneylerde kirectas1 6rneklerinin basing dayaniminin

gerinim hizi ile arttig1 sonucu rapor edilmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 Indiana kirec¢taginin basing dayaniminin gerinim hizina bagh degisimi (Frew et al.
2001).

Cho vd. (2003) dinamik ¢cekme dayaniminin gerinim hizina bagh degisimini belirlemek i¢in
granit ve tiif ornekleri tizerinde SHPB deney diizenegiyle dinamik ¢ekme dayanimi deneyleri
yapmuslardir. Gerinim hizinmn granit icin 4.24 -13.18 s ve tiif i¢cin 0.46-6.84 s arasinda
degistigi deneyler sonucunda, dinamik cekme dayaniminin statik cekme dayanimindan granit
icin 7-12 kat ve tiif icin 2-9 kat daha fazla oldugunu rapor edilmistir. iki kayag tipi icin de
gerinim hizina bagli olarak, statik ¢cekme dayanimi yavas bir artis gosterirken dinamik ¢cekme

dayaniminin ani ve keskin bir artis gosterdigi rapor edilmistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 Cekme dayaniminin gerinim hizina bagli degisimi a) granit ve b) tiif (Cho et al.
2003).

Cho vd. (2003) yapmis oldugu bu calisma sonucunda, granit ve tiif i¢in dinamik ¢ekme

dayanimi i¢in asagidaki esitlikler onerilmistir.
(Gti)dyn = 11.79 & 37 (granit) (3.13.a)

(Gii)ayn = 4.97 & 032 (tif) (3.13.b)

43



Kaya yapisal olarak heterojen bir malzemedir ve heterojenlik catlak ilerlemesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu nedenle kaya homojenlik derecesi dinamik cekme dayanimi iizerinde
etkilidir. Cho vd. (2003) ayrica, farkli homojenlik derecesindeki kayaclar i¢in, statik ve dinamik
dayanimlarindaki farkliliklar1 ve cekme dayaniminin gerinim hizi duyarliligini karsilastirmak
icin sonlu elemanlar yontemiyle catlak ilerlemesini incelemislerdir. Sonug olarak elde ettikleri
bulgular su sekilde 6zetlemek miimkiindiir; yiiksek gerinim hizlar1 bir biriyle ¢akisan komsu
mikro catlaklardan aciga ¢ikan gerilmelerin neden oldugu mikro catlak ve hapsolan catlaklarin
sayisint artirmaktadir. Artan bu mikro catlaklar kaya igerisinde yiiksek dinamik cekme
dayanimina neden olarak herhangi bir catlak diizeni olusturmadan gerilme artisina neden
olmaktadir. Son olarak diisiik gerinim hizlarinda ise, uzun mikro catlak sayis1 artarken komsu
mikro catlaklardan aciga ¢ikan gerilmelerin neden oldugu mikro catlak ve hapsolan catlaklarin
sayisinin azaldigr goriilmiistiir. Sekli 3.19°da farkli homojenlik derecesindeki kayaglarin

dinamik ¢cekme dayanimlariin gerinim hizina bagh degisimi verilmistir (Cho et al. 2003).
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Sekil 3.19 Farkli homojenlik dereceleri i¢in dinamik ¢ekme dayanimin gerinim hizina bagl
degisimi (Cho et al. 2003).
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Sekil 3.19°daki m, homojenlik derecesini gosteren bir sembol olup, m degeri sonsuza
yaklastikca homojenlik artmakta bunu tersi olarak m degeri kiigiildiikkge heterojenlik degeri
artmaktadir. Sonuc olarak bu ¢alismaya dayanarak, kayactaki heterojenlik derecesi arttikca

gerinim hizinin dayanim iizerindeki etkisinin de gozle goriiliir bir sekilde arttig1 soylenebilir.

Kato vd. (2003) gerinim hizinin saglam kayanin kesme dayanimu iizerindeki etkisini aragtirmak
icin 10°-10* s™! gerinim hizlarinda ii¢ eksenli catlak deneyleri yapmislardir. Sonug olarak bu
calismada da kesme dayaniminin gerinim hizina bagli olarak logaritmik bir sekilde artig1 rapor

edilmistir.

Fukui vd. (2004) andezit 6rnekleri iizerinde kendi gelistirdikleri iki eksenli servo-hidrolik bir
makine kullanarak gerinim hizinin kesme dayanimi {izerinde etkisi incelemislerdir. Bu
calismada, tek eksenli basing ve cekme dayanimi sirasiyla 94.7 ve 6.8 MPa olarak belirlenen
ornekler lizerinde, dort farkli eksenel yiik altinda (10, 20, 30 ve 40 MPa) ve ii¢ farkli makaslama
(kesme) yerdegistirmesi oraninda (5x107, 5x10* ve 5x107°) kesme dayammi deneyleri
yapilmigtir. Sonug olarak aragtirmacilar tarafindan, gerinim hizi arttikca kesme dayaniminin da
belirgin olarak arttifi rapor edilmistir. Ayrica, gerinim hizi arttikca kaya malzemesinin

kohezyonu artarken icsel siirtiinme agisinin sabit kaldig1 belirlenmistir.

Zhu ve Tang (2005), statik ve dinamik yiikleme kosullarinda, homojen dolayli ¢cekme deney
diski Orneklerinin deformasyon ve yenilme siireclerini sayisal gerilme ¢Oziimlemesi
kullanilarak calismislardir. Bu ¢alismada, dinamik yiiklemede catlak olusumunun uygulanan

yiik dalgasiyla yakindan iliskili oldugu rapor edilmistir.

Li vd. (2005), genis capli (75 mm) bir SHPB aleti gelistirerek statik basin¢ dayanimi 159 MPa
ve deformasyon modiilii 63 GPa olan granit 6rnekleri iizerinde SHPB deneyleri yapmuslardir.
Bu calismada Esitlik 3.9°da yiiksek gerinim hizlar i¢in verilen dinamik basing dayanimi ve
gerinim hiz1 arasindaki bagintinin ((cci)ayn = K (£)!) orta seviyedeki (10'-10% s!) gerinim
hizlarinda granit icin uygulanabilirligi arastirnlmistir. Bu arastirma sonucunda elde edilen

sonuglar Sekil 3.20°de sunulmaktadir.
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Sekil 3.20 Orta seviyedeki gerinim hizlarinda granitin basing dayanimi-gerinim hizz iligkisi (Li
et al. 2005).

Sekil 20°deki egriden yola cikarak Li vd. (2005) granit icin basing dayanimi-gerinim hizi

arasindaki iligki icin asagidaki esitligi onermislerdir.

(Gei)dyn = 64.9 (£)'3 (3.14)

Bu ¢alismanin sonucunda, Esitlik 3.9’un ((cci)ayn = K (§)'?) orta seviyedeki gerinim hizlarinda

da (10'-10? s'!) dinamik basin¢ dayanimi tahmini igin kullanilabilecegi belirlenmistir.

Cai vd. (2007), SHPB deney diizeneginde basin¢ ve cekme deneyleri yaparak arjilit cinsi
kayanin dinamik dayaniminin gerinim hizina bagli oldugunu belirlemislerdir. Statik ¢cekme
dayanimi 2.76 MPa ve statik basin¢ dayanimi 26.7 MPa olarak belirlenen arjilit (gerinim hizi
107 s7!) iizerinde yapilan dinamik deney sonuglar1 Malvar ve Crawford’un (1998) beton igin
onerdigi sonuclarla birlikte Sekil 21 ve 22°de sunulmaktadir. Bu c¢alisma sonucunda
arastirmacilar tarafindan, dinamik artis faktorii cekme dayanimi i¢in 3.3 ve basing dayanimi

icin ise 2.4 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.21 Beton ve arjilitin basing dayanimi-gerinim hiz1 iligkisinin karsilastirilmasi (Cai et al.

2007).
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Sekil 3.22 Beton ve arjilitin cekme dayanimi-gerinim hiz1 iliskisinin karsilagtirilmasi (Cai et al.
2007).

Sekil 3.21 ve 3.22’ye bakildiginda arjilitin dinamik dayanim artisinin betonunkinden daha az
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak arjilitin betona gore daha yumusak ve daha siinek

olmas1 gosterilebilir.
Kubota vd. (2008), sualt1 sok dalgalar1 kullanarak yaptiklar1 deneylerde kumtasi 6rneklerinin

dinamik ¢ekme dayanimimi arastirmislardir. Bu calismada, dinamik yiikleme kaynagi olarak

emiilsiyon tipi bir patlayict kullanilmis ve i¢i su dolu akrilik cam bir boru silindirik 6rnek ve
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patlayici arasina yerlestirilmistir. Sekil 3.23’de Kubota vd.’nin (2008) 6nerdigi deney diizenegi

sunulmaktadir.

A

Su dolu akrilik | Emilsiyon
"1 cam boru patlayici

Sekil 3.23 Kubota vd.’nin (2008) dinamik catlak deneyi icin Onerdikleri deney diizenegi
(Kubota et al. 2008).

Sekil 3.24’de Kubota vd.’nin (2008) elde ettikleri sonuglar, Jung vd.’nin (2001) sonuglariyla
birlikte gosterilmektedir. Bu calismadaki 10-40 s! gerinim hizinda yapilan arastirma sonuglari,
dinamik cekme dayaniminin gerinim hizinin 1/3 kuvvetiyle degistigini gostermistir. Sonug
olarak, dinamik c¢ekme dayanimi ve gerinim hiz1 arasindaki iliski Esitlik 3.10’a

((ot)ayn = K (€)") uygun olarak asagidaki baginti ile verilebilir.

(Gi)dyn = 4.78 () (3.15)
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Sekil 3.24 Kumtas! i¢in dinamik ¢gekme dayanimi ve gerinim hizi arasindaki iliski (Kubota et
al. 2008).
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Li vd. (2008, 2009), statik basin¢ dayanimi 90 MPa olan homojen ¢camurtasi orneklerin 6n
gerilmeli yiikler (coupled load) altindaki dinamik dayanimini incelemislerdir. Iki kistm olarak
incelenebilen caligmalarinin ilk kisminda, darbe yiikiiyle uygulanan gerilme sabit tutularak
ornege uygulanan eksenel 6n gerilme degistirilmis ikinci kisimda ise eksenel 6n gerilme sabit

tutularak 6rnege uygulanan darbe yiikii degistirilmistir.

Statik basin¢ dayaniminin sirasiyla % 20, %40, % 50, % 60, % 80 ve % 90’1na esit olan 36, 45,
54, 72 ve 81 MPa’lik 6n yiikler secilerek yapilan ilk kisim deneylerde bulunan sonuglar su

sekilde 6zetlenebilir:

Eger 6rnek eksenel 6n yiik altinda elastik deformasyon bolgesindeyse (yani 6rnege uygulanan
on gerilme tek eksenli basin¢g dayanimin % 70’inden azsa), eksenel gerilme tek eksenli basing
dayanimini gecene kadar 6rnegin On yiikler altindaki dayanimi artacak ve sonra sabit kalacaktir.
On gerilme olmadan &rnek iizerine darbe yapildiginda, 6rnek igerisindeki mikro catlaklar,
bosluklar ve fisiirler uygulanan gerilme dalgasinin yansimasini saglayacak bir serbest yiizey
olustururlar. Uygulanan 6n gerilmeyle, érnekteki bu bosluklar kapanir. Bu yiizden 6rnek 6n
gerilmeli ytikler altinda daha yiiksek dayanim gosterir. Eger 6n gerilme 6rnegin elastik limitini
asarsa (Ornegin tek eksenli basin¢ dayanimin % 70’inden fazla), kayanin 6n yiikler altindaki
dayanimi aniden diismeye baglar (Sekil 3.25). Aslinda, eksenel gerilme 6rnegin elastik sinirini
asarken i¢sel hasar nedeniyle ¢cok sayida mikro ¢atlak olugur. Bu mikro ¢atlaklar ardisik dalgalar
icin bir yansima yiizeyi saglar. Yansiyan ¢cekme dalgalari catlak olusumunu hizlandirarak
ornegin yiik tasima kapasitesini azaltir. Son olarak eger uygulanan 6n gerilme 6rnegin yenilme
dayanimindan fazlaysa (6rnegim tek eksenli basin¢ dayanimin % 90’indan fazla), oOlciilen
gerilme-gerinim egrisi duraysiz olma egilimindedir. Kaya malzemesi yenilirken par¢alanmasi
oldukca kirilgandir. Bunun bir sonucu olarak da elde edilen gerilme-gerinim egrisi yalpalidir

yani inisli-cikish bir yapidadir (Li et al. 2008, 2009).
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Sekil 3.25 Sabit darbe yiikii altinda farkli 6n yiiklerdeki gerilme-gerinim iliskisi (Li et al. 2009).

63 MPa’lik sabit 6n yiik altinda ve 150, 200, 250, 300 ve 330 MPa darbe yiiklerinde yapilan

ikinci kisim deneylerde bulunan sonuglar ise su sekilde 6zetlenebilir:

On yiikler altinda 6rnek dayanimu tek eksenli basing dayanimindan daha fazladir (maksimum
dinamik artis faktorii 2.5 olarak hesaplanmistir). Bu calismalarda uygulanan darbe yiiklerine
bagl olarak elde edilen gerinim hizlar sirasiyla 50, 80, 120, 150 ve 180 s™! olarak belirlenmistir.
Bu baglamda, kaya orneklerini tek eksenli basing dayanimlarinin uygulanan gerinim hizi ile
artig1 goriilmiistiir (artis miktari tek eksenli basing dayanimina gore sirasiyla %30, %90, %120,

%130 ve %145) (Sekil 3.26) (Li et al. 2008, 2009).
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Sekil 3.26 Sabit 6n yiik altinda farkli darbe yiiklerdeki gerilme-gerinim iliskisi (Li et al. 2009).

Sonug olarak Li vd.’nin (2008, 2009) yaptiklar1 ¢calismalara gore, 6n gerilmeli statik ve dinamik
yiikler altinda kaya malzemesinin dayaniminin tek eksenli statik dayanimindan yiiksek oldugu
sOylenebilir. Aym1 zamanda, ayni1 sabit 6n yiik altinda tek eksenli basing dayanimi agik¢a

gerinim hiziyla birlikte arttig1 da goriilmektedir.

Wang vd. (2009), diizlestirilmis dolayli ¢cekme deneyi diskleri kullanarak SHPB deney
diizeneginde kirilgan bir kaya¢ olan mermer 6rneklerinin ¢cekme dayanimini incelemislerdir.
Bu calisma sonucunda statik cekme dayanimi 4.81 MPa olarak belirlenen orneklerin, cekme
dayaniminin gerinim hiziyla birlikte 4.2-5.4 kat arttig1 goriilmiistiir (22-25 s™' gerinim hizinda

belirlenen dinamik ¢ekme dayanimi 22-27 MPa arasinda bulunmustur).

Demirdag vd. (2010), baz1 karbonat kayaclarinin porozite, birim hacim agirligir ve schmidt
sertlik degerlerinin statik ve dinamik basin¢ dayanimi iizerindeki etkilerini klasik servo-
hidrolik basin¢ makinesi ve SHPB deney diizenegiyle arastirmislardir. Bu calisma sonucunda,
gerinim hizimin yaklasik 120-200 s™' hizinda tutuldugu deneylerde dinamik artis faktoriiniin 1.5-
3.2 olacag1 bulunmustur. Ayrica, dinamik yiikler altinda kaya orneklerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin basin¢ altindaki gerilme-gerinim davraniglari iizerinde onemli bir etkiye sahip

oldugunu belirlenmistir.

Kaya orekleri iizerinde yapilan caligmalar yaninda, Ma’nin (2010) donmus kil ornekleri

tizerinde yaptift SHPB deneylerinin sonucunda, donmus bir kati malzemenin de basing
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dayaniminin gerinim hiziyla birlikte artig1 ortaya konulmustur. Ma’nin (2010) farkli gerinim

hizlarinda donmus kilin basin¢ dayanima icin elde ettigi sonuglar Sekil 3.27°de sunulmaktadir.
18 1
15 -

124

Gerilme (MPa)

0 0.06 0.12 0.18
Gerinim

Sekil 3.27 -17 derecede ve 1445 (1), 1028 (2), 622 (3), 284 (4) 0.01 (5) ve 0.001 s! (6) gerinim
hizlarinda donmus kilin gerilme-gerinim grafigi (Ma 2010).

3.3 GENEL DEGERLENDIRME VE TEZ CALISMASINDA iZLENEN YAKLASIM

Kaya, beton, har¢ ve diger beton benzeri yap1 malzemeleri iizerinde yapilan sayisiz dinamik
arastirmalar sonucunda, bu tiir malzemelerin dayanimlarinin gerinim hizina duyarli oldugu
sonucuna varilmistir. Buna ek olarak, ister basin¢ ister ¢cekme veya bir diger dayanim
degistirgesi olsun, bu tip malzemelerin dayamim 6zelliklerinin gerinim hizi arttik¢a artig
gosterecegi oldukca agiktir. Genel bir kan1 olarak bu artis egilimi {izerinde uzlasma saglansa da
halen bu artis miktar1 ve artig seviyesinin hangi aralikta oldugu konusunda fikir ayriliklari
bulunmaktadir. Ornegin diisiik gerinim hiz1 duyarhiligindan yiiksek gerinim hizi duyarliligina
gecisin hangi gerinim hizi degerinde olacagi (dinamik artis faktorii ve gerinim arasindaki
egrinin hangi noktada doniise gececegi) farkli arastirmacilara gore degiskenlik gostermektedir.
Bununla birlikte, dayanimin yiiksek gerinim hizi duyarlilig1 gosterdigi bolgede, bu gerinim hizi
duyarliliginin kaya veya malzeme tipine gore degiskenlik gosterecegi genel bir kani olarak
kabul gormektedir.

Bu boliim kapsaminda anlatilmis olan simdiye kadar yapilmis caligmalar degerlendirildiginde,

diisiik gerinim hiz1 duyarliligindan yiiksek gerinim hiz1 duyarliligina gecisin 10°-10' s gerinim
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hiz1 arasinda olacagi agik bir sekilde goriilmektedir. Bu c¢alismada, diisilk gerinim hizi
duyarliligindan yiiksek gerinim hiz1 duyarlili§ina gegisin 30 s™! gerinim hiz1 seviyesinde olacag
on goriilmektedir. Bu gerinim hizi degerine kadar olan yiikleme hizi artislarinda, kaya
malzemesinin basing dayaniminda ancak %?20’lik bir artis olacagi tahmin edilmektedir. Bu
gerinim hiz1 seviyesinden sonra ise, kaya malzemesinin dinamik basing dayaniminin diger
arastirmacilarin (Birkimer 1971; Grady and Kipp 1979; Li 1994; Li et al. 2005) 6nerdigi gibi
gerinim hizinin 1/3’iincii kuvveti olarak artacagi kabul edilmistir. Bu durumda, yapilan

gozlemlere dayanarak Esitlik 3.9’a uygun olarak asagidaki bagintilar yazilabilir.

£<30s! igin (Gei)ayn = 0.0074 o (log £)+1< 1.2 (3.16.a)

¢>30s" icin (Gei)dyn = K (8)17 >1.2 (3.16.b)

Bu literatiir ¢calismasi kapsaminda elde edilen bir diger 6nemli bulgu da, Esitlik 3.16.b’deki K
katsayisinin kaya malzemesinin tek eksenli basin¢ dayaniminin % 40’1 olarak tahmin
edilebilecegidir. Daha 6nce bu konu iizerinde yapilan calismalarin 15181 altinda, bu calismada
sonu¢ olarak kaya malzemesinin dinamik dayanimin statik dayanima hizi olarak tanimlanan
dinamik artis faktorii ve uygulanan gerinim hiz1 arasindaki genellestirilmis iliskinin asagidaki

esitliklerde gosterildigi gibi olacagi tahmin edilmektedir.

£<30s! icin DIF =0.0074 (log§) +1  <1.2 (3.17.a)

¢>30s" icin DIF = 0.4 (§)'” >1.2 (3.17.b)

Sekil 3.28’de kayanin basing dayanimindaki dinamik artis faktorii ve gerinim hizi arasindaki
iliski i¢in bu calismada Onerilen esitlikler kullanilarak elde edilen ve diger arastirmacilarin
onermis olduklar1 yaklasimlarin bir karsilastirllmast sunulmaktadir. Bu sekilden de
goriilebilecegi gibi, Esitlik 3.17°nin diger arastirmacilarin (CEB 1993; Li 1994; Olsson and
Mosher 1996; Tedesco and Ross 1998; Zhao et al. 1999a; Frew et al. 2001; Grote et al. 2001;
Li and Meng 2003; Li et al. 2005; Cai et al. 2007; Zhou and Hao 2008; Li et al. 2009)

sonuglartyla karsilastirildiginda uyumlu sonuglar vermektedir.
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Sekil 3.28 Bu c¢alismada Onerilen kayanin basing dayaniminin dinamik artis faktorii
yaklagiminin diger calismalarda karsilagtiriimasi.

Bu tez calismasi kapsaminda iic-boyutlu dinamik sayisal gerilme ¢oziimlemeleri kullanilarak
yapilan ¢oziimlemelerde, patlayict maddenin infilaki sirasinda kaya kiitlesine, 10°-10° 1/s gibi
cok yiiksek gerinim hizlarinda yiikleme yapildigi kabul edilmistir. Bu baglamda, kaya

kiitlesinin dayaniminin Esitlik 3.17°ye gore davranacagi var sayilmistir.
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BOLUM 4

PATLAYICI MADDELERLE KAYA PARCALANMA MEKANIZMASI

Madencilik calismalarinda kaya parcalama amaciyla, patlayict maddelerin  kullanimi
muhtemelen en ¢ok yararlanilan tekniklerden biridir. Bir patlayict maddenin infilakiyla ortaya
cikan enerjinin kayaya gecisi ve onu parcalamasinin mekanigi, karmasikligi nedeniyle heniiz
tam olarak anlasilabilmis ve coziilebilmis degildir. Son 50 yildir patlayict maddelerle kaya
parcalama mekanizmasini anlamak i¢in sayisiz deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Hino
(1956b, 1956¢) ve Duvall ve Atchison (1957) kayanin baslica patlatma merkezinden kiiresel
olarak disa dogru yayilan sok dalgalarinin yansimasiyla kirildigin1 gostermislerdir (Bhandari
1997). Cizelge 4.1°de farkli arastirmacilar tarafindan gecmisten bu zamana kadar Onerilen
patlatma ile kaya parcalanma mekanizmalar1 6zetlenmistir. Bu cizelgeden goriilebilecegi gibi,
onerilen parcalanma teorileri arasinda bir birlesme yoktur. Ortaya atilan goriis ayriliklarina,
kaya kiitlesinin heterojen dogasinin yan1 sira ayn1 zamanda, patlama sok dalgalarinin asir1 kisa
zamanda olmasindan ve catlak ilerlemesinin ¢cok hizli bir sekilde gelismesinden kaynaklanan
deneysel caligsmalarla ilgili gozlem zorluklari da neden olabilmektedir (Saharan and Mitri
2008). Giiniimiizde patlatma ile kaya par¢alamada baglica iki farkli kirilma mekanizmasinin
oldugu kabul gormektedir. Bunlardan birincisi, patlayict madde infilak kuvvetiyle kaya
kiitlesinde yaratilan gerilme dalgalarinin olusturdugu yiik (sok dalgasi) ve digeri ise infilak
tiriinii genisleyen gazlarin olusturdugu delik i¢i basincidir (itme enerjisi) (Fourney 1993;

Jimeno et al. 1995).

Bu boliimde, oncelikle patlatma ile kaya parcalamada etkili olan basin¢ dalgalarinin ve gaz
basincinin etkilerinden bahsedilecek daha sonra ise bir patlatma deligi civarinda olusan kirilma
bolgeleri ve bu bolgelerin 6nceden kestirimine yonelik yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgiler

verilecektir.
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Cizelge 4.1 Patlama teorileri ve bu teorilere ait par¢calanma mekanizmalar1 (Saharan et al.
2006; Saharan and Mitri 2008).

Arastirmaci / Arastirmacilar

Patlayiciyla Kaya Parcalanma Mekanizmasi

Yanstyan Basing Gaz Biikiilgen  Niikleik
cekme gerilmesi  basinc1  pargalanma  gerilme
dalgalar1 dalgalari akisi
Obert ve Duval (1979) X
Hino (1956a) X
Duval ve Atchison (1957) X
Rinehard (1958) X
Langefors ve Kihlstrom (1963) X X
Starfield (1966) X
Poter ve Fairhurts (1970) X X
Persson vd. (1970) X
Kutter ve Fairhurts (1971) X X
Field ve Ladegaard-Pederson (1971) X X
Johansson ve Persson (1972) X X
Lang ve Favreau (1972) X X X X
Ash (1973) X X
Bhandari ve Vutukuri (1974) X X X
Hagan ve Just (1974) X
Barker vd. (1978) X
Winzer vd. (1983) X
Margolin ve Adams (1983) X
McHugh (1983) X
Brinkmann (1987) X
Daehnke vd. (1996) X
Nie ve Olsson (2000) X

4.1 BASINC DALGALARININ ETKISI

Bir delikteki patlayict madde ateslendigi zaman, patlayicinin igerigi ¢ok kisa bir siire icerisinde

gerceklesen bir reaksiyon sonucunda, ¢ok yiiksek basing ve sicakliktaki gaz {iriinlere

doniismektedir. Hizla genisleyen yiiksek basincli gazlar ile ¢evre kaya arasindaki ilk etkilesim,

patlayan maddenin ortaya cikardigi
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gerceklesmektedir. Genisleyen gazlarin kayaca ¢arpmast sonucunda, ¢ok yiiksek seviyedeki bir
basing kuvveti delik duvarina aniden baski yaparak sok dalgalarinin olusmasina neden olur ve
bu sok dalgalar1 Sekil 4.1°de gosterildigi gibi kaya kiitlesi icinde yayilmaya baslar. Delikteki
bu basing hemen aninda en yiiksek degerine ulasir ve daha sonra gazlarin sogumasi ve disa
dogru hareketi ile kabaca iistel olarak azalir. Deligi cevreleyen kayaya uygulanan bu ¢ok biiyiik
basing kuvveti kayay: sikistirarak patlatma deliginin genislemesine ve kirilip par¢alanmasina
neden olur. Kayaca carpmadan 6nce ne kadar gaz iiriin genisleyebilirse darbe anindaki en
yiiksek basing degerleri de o denli diisiik olacaktir (Sarma 1994; Bahandari 1997). Bagska bir
ifadeyle (bkz. Boliim 2), patlayici sarj1 ve icine konuldugu delik cidar1 arasindaki bosluk ne

kadar az olursa meydana gelen basing kuvveti de o kadar fazla olacaktir.

Basing (sok) dalgalarinin yayilimi

/ , infilak ilerlemesi
; // /
/ / 2 .
/ Ozglin

/ patlama deligi

| ~— Sikilama

\ { v Genislemis
\ \ patlama deligi

/
AeznA 1seqleg

Cekme dalgalarinin gelisimi

Sekil 4.1 Infilak sonras olusan sok dalgalarinin kaya kiitlesi icerisindeki yayilima.
Patlayic1 maddenin infilaki sonrasi kaya kiitlesinde sikistirma etkisi yapan basin¢ dalgalar1 hizla
patlama deliginden tiim yonlere dogru yayilim gosterirler. Kaya kiitlesi icerisinde yayilan bu

basing dalgasinin Sekil 4.2°de gosterildigi gibi bir 1sinsal dogrultuda (radyal) bir de tegetsel
dogrultuda bilesenleri vardir (Aimone 1992).
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Sekil 4.2 Patlatma deligi merkezinden R uzaklikta olusan basing dalgasinin 15insal (radyal) ve
tegetsel gerilme bilesenlerinin zamana baglh degisimi (ap = 0zgiin delik yarigcapi)
(Aimone 1992).

Sok dalgas1 delikten uzaklastikca her iki bilesenin hem siddeti (genligi) azalir hem de sekli
degisir. Delige yakin bolgelerde, radyal gerilme bileseni kayanin dinamik basing dayanimindan
cok daha yiiksek bir degerdedir. Bu yiiksek basing gerilmesi delige yakin bolgelerde kayayi
asir1 derecede makaslama gerilmelerine maruz birakir. Bu makaslama gerilmeleri nedeniyle, bu
bolgedeki kaya kiitlesi yogun kesme yenilmesine ugrar ve tiimiiyle kirilir (Sekil 4.3a). Ancak
kayay1 kirdikca enerjisini tiikketen bu basing gerilmesi, delikten uzaklastik¢a kayanin dinamik

dayanim degerinin altina diiser ve ufalanma bolgesi olarak adlandirilan bu bolgenin siniri

tanimlanmis olur (Aimone 1992).

Sok dalgasinin tegetsel bileseni ise daha cok ¢ekme gerilmesi niteligindedir. Degeri ise kayanin
dinamik cekme dayanimindan biiyiiktiir (bkz. Sekil 4.2). Deligi cevreleyen kaya, cekme
gerilmesi altinda yenildikge, radyal catlaklar olusur (Sekil 4.3b). Tegetsel gerilmenin genligi
kayanin dinamik ¢ekme dayanimi altina diistiigiinde catlama durur. Enerjileri diisen her iki
bilesen de eger yakinda herhangi bir serbest yiizey yoksa kaya kiitlesi i¢inde bir elastik basing

dalgasi olarak ilerlerler ve yer sarsintisi olustururlar (Sekil 4.3¢) (Aimone 1992).
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AeznA 1s8queg

d) Sok dalgalarinin serbest yiizeyden geri
c) Sok dalgalarlpln yayl.lma51 ve gaz yansimast
genislemesi

Kaya hareketi

ReznA 1s8qieg

e) Yansiyan dalgalarin gelen dalgalarla f) Catlak agi olusumu ve kaya hareketi

etkilesimi

Sekil 4.3 Delikte infilak eden patlayic1 maddelerin kaya kiitlesinde olug sirasina gore yol agtigi
olaylar (ap ve a sirasiyla baslangi¢ ve genisleyen delik yaricapi, o: ve cg sirasiyla
radyal ve tegetsel gerilme bileseni ve Py, delik basinci) (Aimone 1992’den

degistirilerek).

Sok dalgalar1 bir serbest ylizey veya bir siireksizlige ulasinca buradan geri yansirlar. Yansiyan
ikincil dalga, dalganin geldigi ve yansidig1 birimlerin arasindaki akustik empedans
(malzemenin enerji transfer 6zelliklerini nitelendiren matematiksel bir tanimlama olup birim

hacim agirligi ve basing dalgasi hizinin islevidir) farkina baglh olarak basing veya ¢ekme
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niteliginde olabilir (Saharan et al. 2006). Bu nedenle yakinda serbest yiizey veya yiizeyler varsa
catlak sistemleri artarak gelisir. Bu durum diisiik enerjili de olsa, serbest yiizeye ulasan bir
basing gerilmesi dalgasinin, bu yiizeyden yansiyarak bir cekme gerilmesi dalgasina doniistimii
sonucu gerceklesmektedir (Sekil 4.4). Bu gerilme dalgalar1 kaya parcalanmasinda baskin
kuvvettir. Yansiyan dalga geri gelirken kaya dilimlenir ve dalga hemen tiimiiyle soniimlenene
kadar dilimlenme devam eder. Ayrica dalgalarin birbirleriyle kesisimi ve etkilesimi de kaya
kiitlesinde catlamalar yaratmaktadir (Aimone 1992). Yansiyan dalganin Onii, gelen dalgaya
gore daha digbiikeydir. Bu durumda ¢ekme dalgasi enerjisinin dagilim indeksi, dalganin
yansidig yiizey silindirik oldugunda cok daha genis olmaktadir (dalganin yansidigi yer bir
diizlem olmayip patlatma deligi gibi dairesel bir bosluk oldugu durumda) (Sekil 4.5).

\
/_\ .

A A
= N

L —— T~
\ e \

\ s \

\ 7 \

Sekil 4.4 Basing niteligindeki bir dalganin serbest yiizeyden c¢ekme niteliginde yansimasi
(Kolsky 1963).

% A

a) dairesel bir yiizeyden yansima. b) diiz bir yiizeyden yansima.

Sekil 4.5 Sok dalgalarinin farkli geometrideki serbest yiizeylerden geri yansimas.
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Hagan’a (1973) gore kayanin parcalanmas: sirasinda, basin¢ dalgalariyla yayilan enerjinin
yaklasik %30’u tiiketilmektedir. Bu miktar, bir patlatmada ortaya ¢ikan toplam enerjinin
yaklasik % 0.1°1 civarindadir ve bu da enerjinin ¢ok kiiciik bir kisminin kaya¢ parcalanmasi
icin kullanildigr anlamina gelmektedir. Bu nedenle, patlatma deligi duvarlarinda yiiksek

gerilmeler meydana getirecek yiiksek yogunluklu patlayicilarin kullanilmasi 6nerilmez.

Sert, saglam, masif ve yogunlugu yiiksek kaya kiitlelerinin iyi bir sekilde par¢alanmasi yiiksek
sok enerjili patlayici maddeler gerektirmektedir. Nitrogliserin esasli dinamitler ve cok
hassaslastirilmis patlayic1 karisimlar emiilsiyon vb. bu tiir kayalarda ¢ok iyi is gormektedir

(Bilgin 2005).

4.2 GAZ BASINCI ETKISi

Catlaklarin ilerlemesine yardim eden diger bir faktor ise gaz basincidir (bkz. Sekil 4.3f). Basing
dalgalarinin yayilmasi sirasinda ve sonrasinda, yiiksek basingh patlayici gazlar Sekil 4.6’da
gosterildigi gibi catlaklar1 genisletmekte ve uzatmaktadir. Bu genisleme hacim artisina, kayacta

siireksizlige ve patlayici gaz basincinin diismesine neden olur.

Sikilama

T R : Catlaklara dolusan gazlar

4 ¥

o

Serbest
yuzey

e

s+ . Radyal catlaklar ¥
.

g 4
4 . g
!
. r g Aq
2 % . [
= 4 . 1
<

Kaya
hareketi

Ozgiin patlatma deligi
4 4 : g 5 Fi ’ < o

4.4 4. ” B S <

Sekil 4.6 Gazlarin ¢atlaklara yayilmasi.

Basin¢ dalgasi gectikten sonra catlaklar ve sikilama icerisinden gaz kacisi oldugundan, gaz
basinci patlatma deligi etrafinda yari statik bir gerilme bolgesi olusturur. Infilak sonrasi olusan

gaz iirlinler yiiksek basing altinda kirilmig kayag kiitlesi icine girerek radyal catlaklara dolusur
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ve kama etkisi yaratarak catlaklar1 genisletir ve uzatir. Sonugcta ylizeye ulasan catlaklar, icindeki
gaz basicinin korkung bir hizla desarj olmasiyla kaya yapilarinin par¢alanmasina neden olur.
Parcalanan malzemenin yerdegistirmesini bu yiiksek gaz basinci saglamaktadir (Aimone 1992).

Patlatma deliginin zamana bagli olarak nasil genisledigi Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

V1V,
1
/
7
10 -V Geniglemis patlatma deligini hacmi !
V, Ozglin patlatma deligini hacmi
& 3
6 |
4 | 2
1
2 L
1 L 1 L L 1 L 1 L 1l 1 1 L -
001 02 03 0.5 1 2 3 5 10

Zaman (ms)

Sekil 4.7 Patlatma deliginin zamana bagli olarak genislemesi (Olofsson 1988).

Sekil 4.7’ ye gore (Olofsson 1988);

1. Kayay1 parcalayan sok dalgalarinin baslamasi: Patlatma deligi, ilk hacminin yaklagik
iki kat1 kadar genigler. Patlatma deligi 1s1nsal kiriklar olusmaya baslamadan once uzun

bir siire (0.1-0.4 milisaniye) bu hacimde kalacaktir.

2. Patlatma deligi civarinda, dogal catlaklarin yami sira gerilim bolgeleri arasindaki
etkilesimle yeni catlaklar olusur ve sok dalgalarinin serbest yiizeyden yansimasiyla
cekme gerilmeleri meydana gelir. Reaksiyon iiriinleri, normal hacminin dort kati1 kadar

genisleyen patlatma deliginden, kiriklarin i¢ine girerek genisler. Parcalanma baslar.
3. Gaz yayilimi kiriklar boyunca ileri dogru genisler ve kaya kiitlesi hareket eder.
Gazlarin hareket yonleri direncin en diisiik oldugu yone dogru (catlaklar, eklemler, faylar,
stireksizlikler diisiik kohezyonlu tabakalar) olacaktir. Eger bu siireksizlikler yiizeye kadar

devam ediyorsa gaz basinci atmosfere c¢ikacak, basing diisecek, malzemenin parcalanmasi,
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kirilmasi ve yerdegistirmesi azalacaktir (Onargan vd. 2003). Eger serbest yiizey ile patlatma
deligi arasindaki mesafe uygun olarak sec¢ilmis ise, serbest yiizey ve patlatma deligi arasindaki

kaya kiitlesi genisleyip ileri dogru hareket edecektir.

Patlatmayla kaya parcalama islemi sirasindan yiiksek basin¢ghi gazlarin bir diger pargcalama
etkisi de kayayi biikerek kirmalaridir. Sekil 4.8’de gosterildigi gibi, patlayici gazlar tarafindan
kaya kiitlesine uygulanan basing, patlayict kolonunun sikilama bolgesi ve deliginin dip
kisminin bir kiris gibi hareket etmesiyle bu iki bolge arasinda kalan kayacin biikiilerek

kirilmasina neden olur.

—
=N — N\ ,{; -
¥/C//\z§\ \ : /
Sikilama \ N\
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"
— —_— \ \
\\\ \ __—
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L

Patlayici sarji \// / /
/\k\}\/_ /
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Sekil 4.8 Kiris etkisiyle kayacin biikiilerek kirilmasinin sematik gosterimi (Jimeno et al.1995).

Biikiilme ile kopma isleminin etkinligi, dilim kalinliginin basamak yiiksekligine oranina
baghdir. Biikiilme parcalanmasinin olusabilmesi i¢cin genellikle dilim kalinliginin basamak

yiiksekligine oraninin 1/3 olmasi yeterlidir (Jimeno et al 1995).

Genel olarak amonyum nitrat veya sodyum nitrat esasli patlayict maddelerin ¢ok biiyiik
hacimlerde gaz iiretimi yoluyla iyi gevsetme ve kabartma ve ileri hareket olusturdugu
goriilmiistiir. Bu tiir patlayict maddelerin tortul kayalar gibi iyi gelismis tabakalanma
diizlemleri, eklem ve catlaklar iceren kaya kiitlelerinde veya ayrilmis zayif cevherlerde iyi

parcalanma olusturdugu bilinmektedir (Bilgin 2005).
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Sok dalgas1 ve gaz basinci mekanizmalariin her ikisi de kaya patlatmalarinda yer almakta ve
1yl bir parcalanma her iki mekanizmanin da birlikte islev gérmesi sonucu olusmaktadir (Esen

ve Bilgin 1998).

43 PATLATMA DELIiGi CEVRESINDE OLUSAN HASAR BOLGELERININ
HESAPLANMASI

Kaya kiitlesi igerisinde silindirik bir patlayici sarjinin infilakiyla birlikte olusan hasar bolgesinin
yarigapi bilimsel amagli yapilan patlatma tasarimlarinda gerekli olan en 6nemli degistirgelerden
birisidir. Patlayici sarjin1 gevreleyen kaya kiitlesinde olusan parcalanma siireci dyle karmasiktir
ki, kesin bir matematiksel aciklamasi heniiz miimkiin degildir. Hasar mekanizmasi patlayici
kaynagindan olan mesafeye bagl olarak degismektedir. Bu yiizden bircok arastirmaci gerilme
bolgesi ve catlak mekanizmasinin degistigi birka¢ bolge diisiinmiislerdir (bkz. Sekil 4.3)
(Hustrulid 1999b). Icerisinde patlatma gergeklestirilen bir deligin hemen civarinda birkag olay
meydana gelir ve yukarida anlatildigi gibi patlama deligi cevresinde farki bolgeler olusur (Sekil

4.9).

Patlatma boslugu
Ufalanma bolgesi

Catlak bolgesi

Sismik bolge

Sekil 4.9 Patlatma sonrasinda delik civarinda olusan kirilma bolgeleri.

Patlatma boslugu patlayict maddelerin infilak oldugu hacimdir. Patlatma sonucundan bu
boslugun cevresinde, patlayict maddenin giicii ve kaya kiitlesinin dayanimina bagli olarak farkl
biiytikliiklerde ufalanma (kirilma) bolgesi, catlak bolgesi ve sismik bolge olarak adlandirilan

bolgeler olusmaktadir.
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4.3.1 Ufalanma Bolgesi Biiyiikliigii

Dogrudan patlayici sarjina bitisik, patlatma deligine en yakin olan birinci bolgede patlamanin
etkisi son derece siddetlidir. Ufalanma bolgesi (Crush Zone) olarak adlandirilan bu bodlgenin
biiytikliigii; patlayicinin delik duvarinda olusturdugu basing ve patlatma deliginde kullanilan
sarj miktarlar1 ile artmaktadir (Jimeno et al. 1995). Bu bolgede, biiyiikk olciide plastik
deformasyonlar olusarak asir1 par¢alanma (saf ezilme) tipinde c¢atlaklar gozlemlenir ve kayag
mekanik olarak agdali (viskoz) bir madde gibi davranir. Olusan basincin soniimlenmesi ¢ok
hizli oldugundan delik etrafindaki parcalanmis kisim smirli bir biyiikliiktedir. Birgok
arastirmact ufalanma bolgesi yarigapiin, 3-5 delik yaricapini gecmedigini gozlemlemistir
(Siskind and Fumati 1974; Hustrulid 1999b). Duvall ve Atchinson’a (1957) gore poroz
kayaclarda yiiksek dayanimli patlayicilar delik ¢capinin 8 katina kadar bir parcalanma bolgesi

meydana getirebilir.

Patlatma deligi ¢evresinde olusan ufalanma bolgesinin boyutunun tahmini i¢in literatiirde bazi
yaklasimlar Onerilmistir. Bu yaklasimlarda; patlayic1 maddeler, ideal infilak teorisine gore
nitelendirerek ufalanma bolgesinin genisligi yar1 gorgiil bagintilarla tahmin edilmistir.
Ufalanma bolgesinin biiyiikliigiiniin kestirimine yonelik yaklagimlardan ilki II’ yusin tarafindan
1971 tarafindan onerilmistir. II’yusin (1971), ufalama bolgesindeki kaya davranisi izotropik,
sikigtirllamaz, tanecikli ve kohezyonlu bir ortam modeli ile tanimlamistir. Bu modele gore

ufalanma bolgesinin yaricapi, rc (mm) asagidaki esitlikle verilmektedir.

b, 1/22
e =To (—(ci/¢i>+[aci+(ci/<pi>]Lwi/(1+<Pi>) VL (4.12)

E/(1+v)
- ocil1+inaci/o¢il

(4.1.b)

Burada; ro: patlatma deliginin yarigapt (mm), Py: delik basinc1 (Pa) (bkz. Esitlik 2.8), A:
patlayicinin adyabatik genisleme sabiti (bkz. Esitlik 2.6), ci: kaya malzemesinin kohezyonu
(Pa), ¢i: kaya malzemesinin icsel siirtiinme agis1 (°), oci: kaya malzemesinin tek eksenli basing
dayanimi (Pa), o¢: kaya malzemesinin ¢ekme dayanimi (Pa), Ei: kaya malzemesinin
deformasyon modiilii (Pa) ve v: kaya malzemesinin Poisson oranidir. Vovk vd. (1973), talk-

klorit ve kirectasi kaya biriminde bu yaklasimi arazi ¢alismalariyla karsilastirmislardir. Vovk
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vd.’ne (1973) gore, bu yaklasim ile hesaplanan ufalanma bolgesi yarigap: arazi patlatmalarinda
elde edilenden daha fazladir. Ayrica Hustrulid (1999b), bu modelin yenilmenin ana bi¢iminin
basing nitelikli oldugu durumlarla sinirli oldugunu ve ayrica baslica yiiksek dayanimla kaya

kosullarinda dogru sonuglar verdigini rapor etmistir.

Szuladzinski (1993) bir patlama deligi cevresindeki ufalanma bolgesini gegici (transient)
dinamik ¢oziimleme kullanarak modellemistir. Bu yaklasimda, kaya parcalanabilen ve
parcalanma dayanimina sahip elastik bir ortam olarak modellenmistir. Bu modele gore

ufalanma bolgesinin yaricapi, rc (mm) asagidaki esitlikle verilmektedir.

_ zr()ZPeQef
Te = \l (O'Ci)dyn (42)

Burada; ro: patlatma deliginin yaricapt mm, pe: patlayici maddenin yogunlugu (g/mm?) Qer:
patlayict maddenin efektif enerjisi (Nmm/g) (tamamlanmis reaksiyonun 1sisinin 2/3’ii olarak

kabul edilebilir) ve (Gci)ayn: kaya malzemesinin dinamik tek eksenli basing dayanimidir (MPa).

Djordjevic (1999), Griffith yenilme Olciitiine dayanan bir model Onermistir. Bu modelde

ufalanma bolgesinin yaricapi rc (mm),

— "o
Te = \J240¢i/Pp (43)

bagintisi ile verilmektedir. Burada; ro: patlatma deliginin yaricapi (mm), o4i: kaya malzemesinin

cekme dayanimi (Pa) ve Py: ise delik basincidir (Pa).
Kanchibotla vd. (1999), ufalanma bolgesinin yaricapini basit olarak, delik capinin, infilak

basincinin ve kaya malzemesinin tek eksenli basin¢g dayaniminin bir islevi olarak tahminine

yonelik bir model 6nermislerdir. Bu modelde ufalanma boélgesinin yarigapi re (mm),

Te = Tov Py/oci 4.4)

seklinde verilmektedir. Burada; ro: patlatma deliginin yarigcapr (mm), Pq: infilak basinci (Pa)

(bkz. Esitlik 2.3) ve o.i: kaya malzemesinin tek eksenli basin¢g dayanimidir (Pa).
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Hustrulid (1999b), patlatma hasar bolgesinin (Rq) pratik olarak tahmini icin bir model
Onermistir. Bu pratik hasar bolgesi, ufalanma ve catlak bolgelerinin her ikisini de
kapsamaktadir. Bu yaklasima gore hasar yaricapr patlayici etki yaricapina esittir. Hustrulid’e

(1999b) gore, patlatma hasar bolgesinin yarigapinin Rq (m) asagidaki gibi verilebilir,

Burada; ro: patlatma deliginin yaricapi (m), pe: patlayict maddenin yogunlugu (g/cm?), pr: kaya
malzemesinin yogunlugu (g/cm?®), panro ANFO yogunlugu (g/cm’®) ve Sanro patlayici

maddenin ANFO’ya gore kuvvetidir.

Esen vd. (2003), ufalanma yarigcapint dogrudan Ol¢gmeye olanak saglayan model Olcekli
deneysel patlatma calismalarina dayali bir yaklasim onermislerdir. Esen vd.’e (2003) gore,
ufalanma bolgesi yaricapr rc (mm), patlatma deligi yaricapi ro (mm), ideal-olmayan infilak
teorisine gore hesaplanan delik basinci Py, (Pa), kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi
o.i (Pa) ve kaya katilig1 K, (Pa) arasinda bir iliski vardir. Ufalanma bolgesindeki kaya katiligi

homojen ve izotropik olarak kabul edilerek asagidaki bagintiyla verilmektedir;

_ (Ei)dyn
Kr - (1+Udyn)

(4.6)

burada (Ej)qyn Ve vayn sirasiyla dinamik deformasyon modiilii ve Poisson oranidir. Ufalanma

bolgesi yarigapini kestirmek i¢in Onerilen baginti asagidaki gibidir;

1, = 0.8121,CZ1°%1° (4.7.2)
czl = b 470
= (4.7.b)

4.3.2 Catlak bolgesi Biiyiikliigii

Ufalanma bolgesinin etrafinda bulunan ve catlak bolgesi (Crack Zone) olarak adlandirilan
ikinci bolge, daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bu bolge icerisinde, kayagta c¢ekme

gerilmelerinin olusturdugu 1sinsal ve basing gerilmelerinin neden oldugu radyal catlaklar
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goriilebilir. Bu bolgede yayilimmna devam eden basing dalgalarmin siddeti hala i¢inden
gectikleri jeolojik yapinin dayanimindan daha fazla olmasina ragmen, ufalanma bolgesinde
oldugu kadar siddetli degildir. Eger bu bolgede cekme kuvvetleri kayacin dinamik ¢ekme
dayanimindan daha fazla ise giil seklinde ve es merkezli radyal catlak sistemleri gelisir.
Kayadaki catlak yogunlugu patlayict merkezinden olan mesafeye bagl olarak azalir. flk
baslarda birbirine cok yakin olan catlaklar, mesafe uzadikca seyrelmeye baslarlar. Catlak
bolgesinin yarigapi, patlayicinin dogrudan yaratabildigi sok enerjisi ve kaya yapisinin buna
kars1 gosterebildigi dayamiklilik ile baglantilidir. Bu bolgenin yaricap1 delik yarigapindan
ortalama 10 kat olup 20-50 kat daha biiyiik de olabilmektedir (Schenk 1971; Siskind and Fumati
1974; Aimone 1992; Brady and Brown 1993; Hustrulid 1999b).

Xu ve Lui (1995) elastisite teorisindeki kalin duvarl silindir problemini kullanarak, ¢atlak
bolgesi yarigapinin tahmini i¢in bir model Onermislerdir. Bu modelde, catlak bolgesinin
yaricapi; delik capi, patlayicinin delik basinct ve kaya malzemesinin ¢ekme dayaniminin bir

islevidir (Rui vd. 2009). Catlak bolgesinin yaricapinin tahmini icin 6nerilen baginti;

Ter = Tow Py /0 (4.8)

seklidedir. Burada re, (mm) catlak bolgesinin yaricapi, P, delik basinci (Pa), o kaya

malzemesinin ¢ekme dayanimi (Pa) ve ro delik ¢apidir (mm).
4.3.3 Elastik Titresim Bolgesi (Sismik Bolge)

Ufalanma ve catlak bolgelerinin disinda bulunan iigiincii bolge elastik deformasyon bolgesi
olarak adlandirilmaktadir. Pratik olarak, kiiresel kirilma siddetinin veya kontrol edilebilir
kirilma denen bolgenin ulasabilecegi maksimum mesafedir. Kaya kiitlesinin ¢atlak sisteminin
catlama siirecinde hakim olan faktorlerden biri olmasindan dolayi, bu bélgenin teorik ¢oziimii

asir1 derecede karmasiktir (Hustrulid 1999b).

Herhangi bir serbest yiizey olmadigi siirece, sismik bolgede de herhangi bir sinir olusmaz.
Patlatma sonrasi1 kaya kiitlesinde ufalanma ve catlak olustururken kullanilan enerjiden arta
kalani, bu bolge icinde sismik olarak yol alir. Sok dalgasi bu bolgeden gecerken jeolojik

ortamdaki pargaciklar titresecektir. Bu pargaciklar kayacin elastik sinirlar1 icerisinde dingin
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pozisyonlariin etrafinda titreseceginden kayacta kalici herhangi bir hasar meydana gelmez
(Atlas Powder Company 1987). Sok dalgalar1 kaya yapisinin soniimleme katsayisinin elverdigi

oranda enerjisini kaybederek soniimlenir ve kaya yapis1 eski dingin durumuna geri doner.
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BOLUM 5

DINAMIK SAYISAL COZUMLEMELER

Bir patlatma deliginin sayisal ¢oziimlemesi, dinamik ¢éziimleme mantigini gerektirmektedir.
Bu calisma kapsaminda, bir patlatma deliginin dinamik sayisal ¢oziimlemesi i¢in FLAC3P
(stiriim 2.1) (Itasca 2003) programindan yararlanilmistir. Bu boliimde gergeklestirilen {ic-
boyutlu dinamik sayisal ¢oziimlemelerde, asir1 karmasik olmayan basit sayilabilecek bir
patlatma hasar ¢6ziimlemesiyle bir patlama deligi ¢evresinin basarili bir sekilde sayisal olarak

modellenmesi amag¢lanmaktadir.

Yukarida bahsedilen ama¢ dogrultusunda bu bolim igerisinde, Oncelikle sayisal
coziimlemelerde izlenilen yaklasim tamitilmis ve daha sonra bu ¢oziimlemelerle elde edilen
sonuglarin dogrulanmasina yonelik olarak arazi caligmalarinda iyi bir sekilde anlagilmis ve
tartisilmig olan yiikleme hizi, gerilme anizotropisi ve serbest yiizey etkileri sayisal olarak

modellenmis ve incelenmistir.

5.1 SAYISAL COZUMLEMELERDE iZLENILEN YAKLASIM

Dinamik bir problemin sayisal ¢oziimlemesi icin FLAC?® modeli hazirlanirken asagidaki

hususlar géz 6niinde bulundurulmalidir (Itasca 2003):

1. Dinamik yilikleme
2. Sinir kosullar1 ve mekanik soniimlenme

3. Model boyunca dalga gecisi

Bu ii¢ degistirge goz oniinde bulundurularak bir sonlu farklar modeli hazirlandiktan sonra, her
hangi bir patlatma deliginin dinamik ¢oziimlemesinin dogru bir sekilde ¢alisilmasi i¢in ayrica
gerinim hizinin kaya malzemesinin dayanmimu iizerindeki etkilerinin de hesaba katilmasi
gerekmektedir (bkz. Bol. 3). Bu baglamda, dinamik mekanik 6zelliklerin hesaplanmasinda

izlenilen yaklagim da bu boliimde sunulmustur.
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5.1.1 Dinamik Yiikleme

FLAC?P sonlu farklar programinda yapilacak dinamik coziimlemelerde girdi degistirgeleri;
hem model sinirina hem de modelin i¢ diigiim noktalarina uygulanarak, dis ve i¢ dinamik
yilkleme ortamlar1 yaratilabilmektedir. Bu calismada, bir silindirik deligin icerisinde
sinirlandirilmis patlayict maddenin infilaki sirasinda deligin cidarinda olusturdugu dinamik
yiikii benzetmek i¢in, onceden tanimlanan bir patlama sok (basin¢) fonksiyonunun zaman
kaydi, sayisal modeli olusturulan silindirik deligin i¢ yiizeyine uygulanmistir. Son zamanlarda
yapilan calismalar, sonlu bir silindirik sarjin infilaki ile olusan gerilme dalgasinin oldukca
karmagik ve kiiresel bir sarjin olusturdugu gerilme dalgasindan farkli oldugunu gostermistir
(Blair and Minchinton 1997). Bu duruma neden olarak, infilakin ¢ok yiiksek hizina ragmen,
infilak hizinin kaya icerisinde yayilan dalga hizlariyla aym biiyiikte olmasi gosterilebilir. Bu
nedenle, bir patlayici maddenin infilaki ani veya darbesel bir etki olarak diisiiniilemez. Yapilan
tic-boyutlu dinamik c¢oziimlemelerde, silindirik bir deligin igerisine yerlestirilmis olan
patlayicinin infilak hiz1 da ayrica dikkate alinarak, sok dalgasinin zaman kaydinin silindirik
deligin uzun ekseni boyunca infilak hizinda hareket etmesi saglanmistir (Sekil 5.1). Bu
calismada secilen iki farkli patlayici tiirii i¢in delik i¢i infilak hizlar1 daha 6nceki boliimlerde

tanimlandig1 gibi, ANFO tipi patlayici icin 4052 m/s, emiilsiyon tipi patlayici i¢cin 5582 m/s’dir.

Periyod, T (s) X :
< |
P, 1 |
|
1 Infilak {1
o 1 Hizi, Vg4 E::I
@ P, = 4P, (e-ﬁt/ﬁ — e‘ﬁﬁt) ] 15 BaES
0 <!>
Hil3
] « | >
M <« >
|:> I3
pillie
>
I—.—>
t, = —\/f-ln(l/Z)/ﬁ Zaman '

Sekil 5.1 Delik cidarina infilak hizinda uygulanan basing-zaman kaydi.
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5.1.2 Simir Kosullar1 ve Mekanik Soniimleme

Derin yeralti acikliklarinin, normalde sonsuz bir ortam tarafindan ¢evrelendigi varsayilirken;
yiizey ve yiizeye yakin yeralt1 yapilarinin, yar1 sonsuz bir ortamda oldugu varsayilmaktadir.
Statik coziimlemelerde, sabit veya elastik sinirlar (6rnegin; sinir elemanlar1 yontemiyle
tanimlanan) ilgili bolgeden belli bir mesafede yer alabilirler. Bununla birlikte, dinamik sayisal
problemlerde bu tiir sinir kosullari, disa dogru yayilan dalgalarin modelin i¢ine yansimasina
neden olmakta ve gerekli enerjinin yayilimina izin vermemektedir. Genis bir modelin kullanimi1
bu sorunu azaltabilmektedir. Ciinkii malzemenin kendi soniimlemesi, uzaktaki sinirdan
yansiyan dalgalardaki enerjinin ¢cogunu absorbe etmektedir. Ancak, genis bir modele ait ¢oziim,
hesaplama islemini bir hayli uzatmaktadir. Bu olumsuz etkilerden sakinmak i¢in alternatif
olarak viskoz (absorbe eden) sinirlar kullanilabilir. Bu ¢alismada yararlanilan FLAC?P paket
programinda Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) tarafindan gelistirilmis viskoz siir

kullanilmaktadir.

Bu siir kosulu, dik ve paralel dogrultularda bagimsiz soklardan kaginmak icin hareketin
soniimlenmesini esas alinmaktadir. Yontem, ¢ogunlukla model sinirina 30°°den daha biiyiik
aciyla yaklasan cisim dalgalarinin sogurulmasinda etkili olmaktadir. Daha diisiik acilarda veya
yiizey dalgalarinda enerji sogurulmasi (miikemmel olmasa da) gerceklesmektedir. Viskoz sinir
kosullar1 x, y ve z dogrultusunda veya egimli sinir boyunca dik ve paralel dogrultularda
uygulanabilmektedir (Itasca 2003). Bu calismada, model sinirinda olusacak dalga yansimalari

viskoz sinir kosulu ile en aza indirilmistir.

Gercek zamana baglh ¢oziimleme yapan programlarda genellikle soniimleme olarak Rayleigh
soniimlemesi kullanilmaktadir. Rayleigh soniimlemesi orijinal olarak yapisal ve elastik siirekli
ortamlarin ¢oziimlemesinde sistemin dogal yalpalanmasin1 sontiimlemek icin kullanilmistir. Bu
soniimlemede absorbe olan enerjinin frekansa bagl oldugu iki viskoz elaman bulundugundan
(kiitle ve katilik soniimleme elemanlar1) dolayi, Rayleigh soniimlemesi frekansa bagh bir
soniimleme etkisi gostermektedir. Kaya ve zemin tiirii malzemelerde, dogal soniimleme
frekanstan bagimsizdir (Gemant and Jackson 1937) ve bu nedenle frekansa bagimli Rayleigh
sontimlemesinin kullanimi bu tiir ¢oziimlemelerde gercekci olmayabilir. Alternatif olarak,
FLAC?P programinin statik ¢6ziimleme semasina dahil edilmis olan yerel soniimleme mantig1
(local damping), dinamik olarak da kullanilabilir. Dinamik problemlerde yerel soniimleme

yaklasik bir yontem olarak oldukc¢a kullanishdir (Itasca 2003).
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Soniimlemenin bir yapinin maksimum tepkisini kontrol etmedeki dneminin darbemsi bir yiikte,
periyodik ve harmonik yiiklere olandan ¢ok daha az oldugu bilinmektedir (Clough and Penzien
1975). Darbemsi bir yiike olan maksimum tepkiye, soniimleme kuvvetleri yapidan fazla enerji
absorbe etmeden once, ¢ok kisa bir zamanda ulasilacaktir. Bununla birlikte, eger plastik
malzeme davranis1 goz Oniinde bulunduruluyorsa, Mohr-Coulomb gibi dogrusal bir yenilme
oOlciitii kullanildigl zaman, malzeme 6zelligi olarak yapay bir soniimleme gerekmemektedir.
Ciinkii dogrusal yenilme Olgiitiiniin kendisi erken yenilme veya plastik davranisina neden
olmaktadir. Bu etki nedeniyle yiiksek hizli patlama tiirii yiiklemelerde yapay soniimlemenin
tepkisi Onemsiz sayilabilmektedir. Ancak yine de, bu calismada gerceklestirilen sayisal
coziimlemelerde, uzak bolgelerde sayisal durayliligi saglamak amaciyla model igerisinde

viskoz sOniimleme etkisi olarak % 5 yerel soniimleme degeri uygulanmustir.
5.1.3 Model Boyunca Dalga Gegisi

Dinamik bir ¢oziimlemede, yayilan dalgalarda modelleme kosullariin bir iglevi olarak sayisal
bozulma olusabilmektedir. Girdi dalgasinin frekans icerigi ve sismik dalga hiz1 6zellikleri dalga
yayiliminin dogrulugunu etkilemektedir. Kuhlemeyer ve Lysmer (1973), bir model boyunca
dalga yayiliminin nasil dogru olacagini gostermistir. Bu arastirmacilara gore, dinamik modelde
olusturulacak en biiyiik eleman boyutu Al, girdi dalgasinin en yiiksek frekans bilesiminin sahip
oldugu dalga boyunun yaklasik 1/10’u veya 1/8’inden daha kii¢iik olmalidir. Bu durumda
dinamik ¢coziimlemeler icin olusturulacak bir modelde en biiyiik ag eleman boyutu i¢in asagida

verilen esitlik yazilabilir;
Al (5.1)

burada, A" en yiiksek frekansla ilintili dalga boyudur (Itasca 2003). Coziimlemelerde olusturulan

model boyutlart model boyunca dalga gecisi dikkate alinarak yapilmistir.
5.1.4 Dinamik Mekanik Ozellikler

Bu calismada dayanim ag¢isindan iki farkli kaya tipi secilmistir. Bunlar, yiiksek dayanimli kaya

icin granit ve nispeten daha diisiik dayanimli kaya i¢in ise kumtasi cinsi kayacladir. Bu tiirdeki
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kaya malzemeleri ic¢in tipik sayilabilecek statik mekanik o6zellikler Cizelge 5.1°de

referanslariyla birlikte sunulmaktadir.

Cizelge 5.1 Calismalarda kullanilan kaya malzemelerinin tipik sayilabilecek statik mekanik

ozellikleri.

Granit Kumtast
Saglam kaya malzemesinin statik mekanik Bukit Timah Zonguldak
ozellikleri (Singapur) (Tuirkiye)

Zhao 1996 Gergek ve Miiftiioglu 1993

Tek eksenli basing dayanimi (c.;) (MPa) 186 98
Deformasyon (Young) Modiilii (E;) (GPa) 84 31
Poisson orani (v) 0.25 0.23
Kaya malzemesinin yogunlugu (p;) (kg/m?) 2610 2638
Dolayli ¢cekme dayanimi (o) (MPa) -11.4 -7.9
Hoek-Brown dayanim degistirgesi, mi 15.3 11.1

Bu calismada silindirik bir patlatma deligini cevreleyen kaya kiitlesinin elasto-plastik olarak
davrandigr ve dayaniminin Mohr-Coulomb yenilme olciitii ile tanimlandigi varsayilmustir.

Mohr-Coulomb yenilme olgiitiine gore yenilme (kirilma) anindaki asal gerilmeler arasindaki

iliski,

__ 2c¢jcos@i+oz(1+sing;)

o, (5.2)

1-sing;

seklinde verilmektedir (Jaeger and Cook 1969). Burada, 61 ve o3 sirasiyla, en biiyiik ve en kiiciik
asal etkin gerilmeler, ¢i kaya malzemesinin kohezyonu ve ¢; ise kaya malzemesinin icsel
stirtiinme agisidir. Bu esitlikte en kiiciik asal gerilme yerine O yazilirsa (tek eksenli yiikleme
durumu, 03=0) kaya malzemesinin tek eksenli basin¢ dayanimi veren asagidaki esitlik elde

edilir.

__ 2¢jcosd;
1-sing;

(5.3)

O¢j

Esitlik 5.2 ve 5.3’den yararlanilarak, dinamik yiikler altindaki kaya malzemesi i¢in Mohr-

Coulomb yenilme ol¢iitil,
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1+sing;
Tsing; (03)ayn (5.4)

(0)ayn = (0ci)ayn +
seklinde yazilabilir (Zhao 2000). Burada, (G1)ayn Ve (G3)dyn Sirasiyla, en biiylik ve en kiiciik
dinamik asal gerilmeler ve (Gci)ayn kaya malzemesinin dinamik tek eksenli basin¢ dayanimidir.
Zhao’ya (2000) gore kaya malzemesine ait i¢sel siirtiinme agis1 ve m; degeri ylikleme hizinin
degisiminden 6nemli derecede etkilenmemektedir. Bu nedenle, dinamik yiikleme kosullarinda
kaya malzemesinin yenilme Ol¢iitiiniin tanimlanmasi1 i¢cin mi ve (Oci)dyn degerlerinin

belirlenmesi yeterli olmaktadir.

Kaya malzemesinin dinamik tek eksenli basin¢ dayaniminin belirlenmesinde daha 6nce Boliim
3’de oOnerilen bagint1 (Esitlik 3.17) kullanilmistir. Esitlik 3.17°yi dinamik tek eksenli basing

dayanimina gore tekrar yazarsak;
(0ci)ayn = 0.4 0 (6)1/3 (¢ >30 1/s) (5.5)

seklinde olacaktir. Bir patlama deliginin yakin ¢evresindeki kaya malzemesinde, infilak aninda
olusan gerinim hizi 10° ila 10° s arasinda degistiginden (Cai et al. 2007), Esitlik 5.5
kullanilirken ortalama bir deger olarak 10* gerinim hiz1 degerinin secilmesi uygun bulunmustur.
Kaya malzemesinin dayanmim o6zelliklerinin yani sira deformasyon ozellikleri de dinamik
yilkleme kosullarinda degismektedir. Cok farkli tiirde kaya malzemesi iizerinde yapilan
deneyler, dinamik deformasyon modiiliiniin genellikle statik deformasyon modiiliinden daha
yiiksek degerlerde oldugunu gostermistir (Bieniawski 1984; Eissa and Kazi 1988; Price et al.
1994). Eissa ve Kazi (1988), kaya malzemesinin statik ve dinamik deformasyon modiilii
arasinda cesitli kayag tiirlerini iceren 76 adet veri kullanarak asagidaki gorgiil esitligi

Onermistir:
(E)ayn = (E;/10°°)Y077 /p, (r=0.96) (5.6)
y

Burada; E; (GPa) ve (Ei)ayn (GPa) sirasiyla kaya malzemesinin statik ve dinamik deformasyon
modiilii ve pr (g/cm?) ise kaya malzemesinin yogunlugudur. Cizelge 5.2°de Esitlik 5.5 ve 5.6
ile hesaplanan kaya malzemesinin dinamik tek eksenli basin¢ dayanimi ve dinamik

deformasyon modiilii degerleri sunulmaktadir.
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Cizelge 5.2 Kaya malzemesinin dinamik mekanik 6zellikleri.

Granit Kumtag1
Saglam kaya malzemesinin dinamik mekanik Bukit Timah Zonguldak
ozellikleri (Singapur) (Tiirkiye)

Zhao 1996 Gercek ve Miiftiioglu 1993

Dinamik Tek eksenli basing dayanimi (Gci)ayn
(MPa) (Esitlik 5.5)

Dinamik Deformasyon Modiilii (E;)ayn (GPa)
(Esitlik 5.6)

1600 843

141 31

Yapilan sayisal ¢oziimlemelerde kaya kiitlesinin dayanim ve deformasyon degistirgelerinin
tahmini i¢in ise, 1997 yilinda kaya kiitlesinde 6lgek etkisini dikkate alan bir degistirge olarak
Hoek-Brown yenilme Olciitiine gelistiriciler tarafindan dahil edilen jeolojik dayanim
indeksi’nden (GSI: Geological Strength Index) yararlanilmistir. Jeolojik dayanim indeksi, arazi
gozlemlerinden yararlanarak farkli jeolojik ve jeomekanik kosullara bagl olarak kaya kiitlesi
dayaniminin hesaplanmasi esasina dayanir. Kaya kiitlesi tantmlamasi, kaya yapisi, yani bloklu
olmasi veya siireksizliklerin yiizey kosullar1 (piiriizliiliik, ayrisma, dolgu ve alterasyon, vb.) gibi
gorsel izlenimlere baglidir. GSI degerinin biiyiikliigii; asir1 zayif kaya kiitlesi i¢in 5 degerinden,
saglam kaya kiitlesi i¢in 100 degeri arasinda degismektedir. Bu ¢alismada her iki kaya cinsi i¢in
de jeolojik dayanim indeksi degeri 85 (yiizey kosullari ¢ok iyi veya iyi durumda olan saglam
ya da az bloklu kaya kiitlesi) olarak secilmistir. Buradaki amag, incelenen iki farkl tiirdeki kaya
malzemesi icin de kiitlesel 6zellikleri (eklem takimlari, siireksizliklerin konumu ve durumu vb.)
benzestirmek ve farkliliklar1 gidermektir. Cizelge 5.3’de sayisal ¢oziimlemelerde kullaniimak
tizere, iki farkli kaya kiitlesi tiirii icin GSI degerlerinden yararlanilarak hesaplanan dinamik

mekanik ozellikler sunulmaktadir.

Cizelge 5.3 GSI degeri 85 olan kaya kiitlesinin dinamik mekanik 6zellikleri.

Granit Kumtast
Kaya kiitlesinin dinamik mekanik 6zellikleri Bukit Timah Zonguldak
(Singapur) (Tuirkiye)
Kaya kiitlesinin dinamik deformasyon modiilii (Erm)ayn (GPa) 106 29
Kaya kiitlesinin dinamik ¢cekme dayanimi (Gum)ayn (MPa) -33.8 -24.5
Kaya kiitlesinin dinamik kohezyonu (cm)ayn (MPa) 173 90
Kaya kiitlesinin dinamik icsel siirtiinme a¢1s1 (Qm)dayn (°) 44 41
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Cizelge 5.3’de verilen dinamik kaya kiitlesi deformasyon modiilii (Erm)dyn, dinamik kaya kiitlesi
cekme dayanimi (oim)dyn, kaya kiitlesinin dinamik kohezyonu (cm)ayn ve kaya kiitlesinin dinamik
icsel siirtinme acgist (@m)dyn degerleri; kaya malzemesinin dinamik tek eksenli basing
dayanimini (Gci)ayn, kaya malzemesinin dinamik deformasyon modiilii (Ei)ayn ve GSI
degerlerinden yararlanilarak, sirasiyla Esitlik 5.7.a (Hoek ve Diederichs 2006), 5.7.b (Hoek ve
Brown 1988), 5.7.c ve 5.7.d (Hoek et al. 2002) kullanilarak tahmin edilmistir. Bu esitlikler
arastirmacilar tarafindan 6zgiin olarak statik durum icin verilmistir. Ancak bu ¢alismada, kaya
malzemesinin dinamik tek eksenli basing dayanimini (o¢i)dayn Ve kaya malzemesinin dinamik

deformasyon modiilii (Ei)ayn statik olanlarin yerine yazilarak esitlikler dinamik durumlar i¢in

uyarlanmistir.

Erm)ayn = (Eayn (0.02 + —olios ) (5.7.0)

(Utm)dyn = a(Uci)dyn = (mb - \/m) (5.7.b)

(Cm)dyn _ (Uci)dyn[(1+2a)5+(1+0t)7‘flb(an)dyn](S‘lj‘flb(an)dyn)a_1 (5.7.0)
(1+a)(2+a)J1+6amb(s+mb(03n)dyn)a Y+ 2+a)

(@m)ayn = sin”™ [2(1+a)(6261-21;-(I-S:ar:lnbb(é3::r?:(1;')3i;;yn)a_l (5.7.d)

Buradaki (o3n)ayn degistirgesi ise asagidaki bagint1 ile verilmektedir (Hoek et al. 2002).

(03n)dyn = (o3 max)dyn/(aci)dyn (5.8

Burada belirtilmesi gereken onemli bir husus ise dayanim zarfi dagilim araligi olarak
tanimlanan (G3max)dyn’nin hesaplanan Mohr-Coulomb degistirgeleri iizerinde dogrudan bir
etkiye sahip oldugudur. Bu ¢calismada (G3max)dyn degeri kaya malzemesinin dinamik tek eksenli
basin¢ dayaniminin dortte biri olarak secilmistir. Bu deger, dayanim zarfi dagilim araliginin
yaklasik olarak tek eksenli basing dayanimin dortte birinden az oldugunda olusan kirilgan
yenilmeyle iligkili olarak gorgiil ¢calismalara dayanan bir gerilme dagilim araligidir (Hoek et al.

2002).
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Esitlik 5.7°de verilen bagintilardaki Hoek-Brown yenilme ol¢iitii degistirgeleri my, s ve a ise

asagidaki bagintilar yardimiyla bulunabilir (Hoek et al. 2002);

GSI—-100
mp = m; exp (28—14D) (5.9.2)
_ GSI-100
s =exp(5=2) (5.9.b)
1,01 &L 20
G:5+g(e 5 —e 3) (5.9.0)

Esitlik 5.7 ve 5.9’daki D degistirgesi, patlatma hasar1 ve gerilme rahatlamasi etkisini hesaba
katan bir faktordiir. Rahatsiz edilmemis kaya kiitlesi i¢in O degerinden asir1 rahatsiz edilmis
kaya kiitlesi icin 1 degeri arasinda degisir. Bu calismada kazi sonrasi degil de Oncesi

diisiiniildiigtinden, D=0 olarak secilmistir.

5.2 YUKLEME HIZININ PATLATMA UZERINDEKIi ETKIiLERIi

Kaya malzemesinin mekanik 0zelliklerinin uygulanan yiikleme hizindan etkilendigi
bilinmektedir. Bu konu iizerinde daha dnce yapilan ¢alismalara gére (Donze et al. 1997; Cho et
al. 2003; Cho and Kaneko 2004; Ma and An 2008) patlayici kaynakli olan yiiksek yiikleme hizli
yiiklemeler, ¢cevresinde yiiksek miktarda ve kisa radyal catlaklar bulunan biiyiik bir ufalanma
bolgesine neden olurken, diisiik yiikleme oranl yiikler, ¢evresinde az ve daha uzun radyal
catlaklar bulunan nispeten daha kii¢iik bir ufalanma bolgesine neden olmaktadir. Bagka bir ifade
ile maksimum basinca ulagsma zamani (t;) daha kisa olan patlayicilar patlama deligi ¢cevresinde
biiyiik ufalanma bolgesi ve kiigiik catlak bolgesi olustururken, maksimum basinca ulasma
zamani nispeten uzun olan patlayicilar, patlama deligi cevresinde daha kiigiik ufalanma bolgesi
ve daha biiylik catlak bolgesi olusturmaktadirlar. Bu durum Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
Burada bahsedilen yiikleme hizi, patlayicinin infilak hizi ile karistirlmamalidir. Bir
patlayicinin infilak hizi dogrudan o patlayicinin delik icerisindeki ulastigi maksimum basing
degerini etkilemektedir. Yiikleme hizi ise patlayicinin maksimum basin¢ degerine ulagma

zamani ile ilgilidir.
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Basing
Basing

t, Zaman t zaman

a. Patlama deligi cidarina uygulanan basincin zamana baglh degisimi

Ufalanma ////
bolgesi
: k S
o 3‘ £

Patlama e
,.
deligi =)
Catlak \\
bolgesi

b. Patlama deligi ¢evresinde olusan yenilme bolgeleri

Sekil 5.2 Yiiksek (solda) ve diisiik (sagda) yiikkleme hizlarinin basing-zaman grafigi (iiste) ve
patlama deligi cevresinde olusturacaklari muhtemel yenilme bdlgeleri (altta)

nitelikleri.

Tez caligmasinin bu kisminda, yiikleme hiznin yani ¢éziimlemelerde uygulanan basing dalgasi
seklinin bir patlama deligi ¢evresinde olusan ufalanma ve ¢atlak bolgeleri iizerindeki etkileri
arastintlmistir. Bu baglamda, oncelikle dinamik ¢oziimlemelerde gz oniinde bulundurulan
problem geometrisi, sinir kosullari, birincil gerilme alan1 ve dinamik yiikleme degistirgelerine

iliskin bilgiler detayli olarak sunulmus, daha sonra sayisal ¢oziimlemeler sonucunda elde edilen

veriler tartisilmustir.
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5.2.1 Problem Geometrisi ve Secilen Diger Degistirgeler

Calismanin bu boliimiinde, patlama deligine uygulanan farkl hizlardaki yiikleme oranlarinin,
patlama sonrasi kaya kiitlesinde meydana gelen yenilme bolgeleri iizerindeki etkileri
arastirlmistir. Bu problemi ¢alismak icin FLAC?P programinda hazirlanan model geometrisi
ve sonlu farklar ag1 (mesh) detaylar1 (daha net bir sekilde goriilebilmesi i¢in modelin %4’liik

kismu verilmistir) sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te sunulmaktadir.

Tek bir patlama deliginin olusturuldugu modelde, sinir kosulu olarak yeralti acikliklarinin
dinamik coziimlemesinde kullanilabilecek ‘“viskoz sinir kosulu™ secilmistir. Sekil 5.5°te
dinamik coziimlemede kullanilan ii¢-boyutlu model detaylart ve viskoz smir uygulanan
bolgeler gosterilmektedir. Tipik bir yeralti patlatmasi kosullarini calismak i¢in ii¢-boyutlu
modelin sadece delik agilan yiizeyi serbest yiizey olarak tanimlanmistir. Sekil 5.5’ten de
goriilebilecegi gibi iic-boyutlu sonlu farklar agi icin 4x4x2 m boyutlarinda bir dikdortgen
prizmast hazirlanmistir. Model boyutlarinin bu sekilde sec¢ilmesinde dinamik ¢oziimleme
zorluklart ve program kisitlamalar1 etkili olmustur. Hazirlanan model 393600 bolge eleman
(zone) ve 400221 diigiim noktasina (grid point) sahiptir. Bu yogunlukta bir sonlu farklar aginin
dinamik ¢oziimii olduk¢a uzun zaman gerektirmekte ve yapilacak degistirgesel bir ¢alismay1
oldukca zorlastirmaktadir. Bu nedenlerden ve patlatma deliginin uzun ekseni boyunca
yapilacak coziimlemenin delik cevresinde elde edilecek radyal yenilme bdlgelerini
etkilemeyecegi gerceginden dolayi, tamamen pratik amaclar dogrultusunda model boyutlari
gercek arin atimlannt kadar derin olarak secilmemistir. Patlatma deligi icin yeralti
patlatmalarinda siklikla kullanilan 38 mm ¢apinda bir patlatma deligi secilerek delik uzunlugu
0.6 metre olarak belirlenmistir. Delik uzunlugunun iigte birlik kismi sikilama boglugu olarak
birakilmis ve infilak delik dibinden baslayacak sekilde 0.4 m’lik bir patlayici sarji modeli

olusturulmustur. Sekil 5.6’da bu calismada kullanilan delik ici detaylar1 sunulmaktadir.
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Sekil 5.3 Sayisal ¢oziimlemeler i¢in olusturulan iig-boyutlu sonlu farklar modeli (iiste) ve
model i¢indeki patlama deliginin detayli gosterimi (altta).
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Sekil 5.4 Detayl bir gosterim i¢cin model 6n goriiniisiiniin %4’liik kismi1 ve sonlu farklar orgii
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Sekil 5.5 Coziimlemelerde kullanilan {ic-boyutlu model geometrisi ve sinir kosullari.
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Sekil 5.6 Uc boyutlu modelde olusturulan delik ici detayi.

Tez ¢alismasinin bu boéliimiinde sadece, ylikleme hizinin patlama sonrasi kaya kiitlesinde
meydana gelen yenilme bolgeleri {izerindeki etkileri incelendii i¢in, anizotropik birincil
gerilme alan1 goz Oniinde bulundurulmamistir. Bunun yerine incelenen biitiin durumlarda es
gerilme kosullar1 saglayabilmek icin birincil gerilme alan1 hidrostatik olarak secilmistir. Yeralt1
patlatmalar1 goz Oniinde bulundurularak yapilan ¢oziimlemelerde, tiinel veya galeri patlatmasi
yapilacak bolgenin derinligi 200 m olarak kabul edilmistir. Bu derinlik orta sig kazi
calismalarin1  yansitmaktadir. Yeraltinda herhangi bir noktadaki ortalama diisey birincil
gerilme, o nokta iizerinde bulunan kaya yiikiiniin bir fonksiyonu olup asagidaki baginti ile ifade

edilmektedir.

Bu bagimtida Py, birim hacim agirligi yw (genellikle 20 ile 30 kN/m® arasinda) olan kayada h
(m) derinligindeki ortalama diisey gerilmedir. Bu kural sayisiz dl¢iimlerle desteklenmis olup
verilen esitlik birincil gerilmeler konusunda en giivenilir bagintilardan biridir (Obert and Duvall
1967; Hoek and Brown 1980; Goodman 1989). Bu yaklasim, diisey gerilme bileseni dogrudan
Olcililmedigi siirece bu bilesenin bir tahmini olarak her zaman kullanilabilir. Bu ¢alismada g6z
oniinde bulundurulan granit (birim hacim agirhigi, 25.6 kN/m?) ve kumtasi (birim hacim
agirligl, 25.9 kN/m?) cinsi kaya kiitleleri i¢in ortalama birim hacim agirlig1 25.7 kN/m?’diir. Bu
durumda, hidrostatik birincil gerilme Py, diisey birincil gerilmeye esit kabul edilerek, 200 m
derinlik ic¢in hidrostatik birincil gerilme yaklasik olarak 5 MPa olarak belirlenmistir. Tiinel

arinindaki ii¢-boyutlu gerilme durumunun oldukc¢a karmasik olmasi, biitiin tiinel arininin
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modellenmesi sirasinda bilgisayar kapasitesinde karsilasilan zorluklar ve ortamdaki birincil
gerilmenin delik i¢i basin¢ degerinin yaninda oldukca kiiciik olmas1 gibi nedenlerden dolayz,

tiinel arinindaki karmasik gerilme durumu bu ¢alismada dikkate alinmamuistir.

Farkli yiikleme oranlarinda sok dalgasi fonksiyonlarinin sayisal olarak modellendigi bu
calismada elde edilen sonuglarda belirgin bir farklilik gozlemleyebilmek i¢in patlayict sok
dalgas1 fonksiyonunun yiikselis siiresi 10-1000 ps arasinda se¢ilmistir. Bu baglamda, en yiiksek
basing degeri olan Py’ye ulasma zaman olarak t. = 10, 25, 50, 75, 100, 150, 300, 500 ve 1000

mikro saniye olmak iizere dokuz farkli degerde secilmistir.

Cho ve Kaneko (2004), uygulanan basing dalgasi seklinin kayadaki dinamik catlak ilerlemesi
izerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, catlak yayilmasinin uygulanan basing
dalgasinin diisiis siiresinden (fall time) daha cok yiikselis siiresinden etkilendigini rapor
etmislerdir. Bu sonuca gore; eger yiikselis siiresi yeteri kadar uzun olursa radyal ¢ekme
catlaklarinin  maksimum uzunlugu diisiis siiresinden bagimsiz olacaktir. Bu calismada
uygulanan sok dalgasi fonksiyonunun diisiis siiresi B/w oranina baglh olarak degismektedir.
Uygulanan sok dalgas1 fonksiyonlarinda sekil etkisini gidermek icin /® orani tiim sok dalgasi
fonksiyonlarinda 1.4 olarak sabitlenmistir. Delik basinci i¢in daha 6nce bahsedildigi gibi, 1.6
(ANFO) ve 4.9 (emiilsiyon) GPa olmak iizere iki ayr1 durum incelenmistir. Cizelge 5.4’de
sayisal c¢oziimlemelerde kullanilan patlayict sok dalgasi fonksiyonlarina ait segilen ve
hesaplanan degerler verilmistir. Ayrica Sekil 5.7°de iki farkli patlayici tipi icin (iki farkli
maksimum delik basinci i¢in) ayr1 ayr1 hazirlanan, farkh yiikselis siirelerine sahip patlayici sok

dalgas1 fonksiyonlarinin basing-zaman egrileri sunulmustur.
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Cizelge 5.4 Sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan sok dalgasi fonksiyonlarinin 6zellikleri.

" Delik basinc1 P4 =1.6 GPa, ™ Delik basinci Py =4.9 GPa ve B/  =1.4

Yiikselis siiresi  Yiikleme hizi Soniimleme Acisal iz Titresim siklig1 Titresim
tr (us) (MPa/ps) faktorii o (rad/s) f (dongti/s) periyodu
A’ B* B (1/s) T (us/dongii)
10 160 490 98026 69315 11032 91
25 64 196 39210 27726 4413 202
50 32 98 19605 13863 2206 403
75 21 65 13070 9242 1471 605
100 16 49 9803 6931 1103 906
150 11 33 6535 4621 735 1360
300 5 16 3268 2310 368 2719
500 3 10 1961 1386 221 4532
1000 2 5 980 693 110 9065

1000 dongii/s = IMHz

5.2.2 Sayisal Gerilme Analizleri

Bu calismada iki farkli kaya ve iki farkli patlayici tipi i¢in dokuz ayr yiikselis siireleri goz
oniinde bulundurularak, 2x2x9=36 adet ii¢-boyutlu dinamik ¢oziimleme yapilmistir. Uc-
boyutlu sayisal gerilme ¢oziimlemelerinin sonucunda, patlayict maddenin infilaki sonrasinda
patlama deligi cevresinde olusan kesme ve cekme yenilmesi bolgelerinin gosterilmesindeki
izlenilen yaklasim Sekil 5.8’de verilmektedir. Patlama deliginin uzun ekseni boyunca (y-
ekseni) (bkz. Sekil 5.3) eksenel simetri olmasindan dolayi, delik igerisinde elde edilen ii¢-
boyutlu sonuclarin sadece patlama deligi merkezinden gecen x-diizlemi iizerinde (y-z diizlemi)
verilmesi yeterli olmaktadir. Bununla birlikte, kesme ve cekme yenilmesi bolgelerinin daha
kolay kiyaslanabilmesi ve gorsel kolaylik acisindan, ek olarak patlayici sarjinin orta
noktasindan gecgen y-diizlemi iizerindeki bir kesit diizleminde elde edilen yenilme bolgelerinin

sunulmasi uygun bulunmustur (Sekil 5.8).
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Sekil 5.7 ANFO (P4=1.6 GPa) ve emiilsiyon (P4=4.9 GPa) tipi patlayicilar i¢in sayisal ¢coziimlemelerde kullanilan farkli yiikselis siirelerine sahip

patlayici sok dalgasi fonksiyonlarinin basing-zaman egrileri
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Sekil 5.8 Sayisal gerilme coziimlemesiyle elde edilen sonuglarin sunulmasinda izlenilen
yaklagim.
Sekil 5.9 ve 5.10°da goz oniinden bulundurulan farkl yiikselis siireleri i¢in, sirasiyla granit ve
kumtas:1 cinsindeki kayaclarda, ANFO tipi patlayiciyla (P4 = 1.6 GPa) elde edilen yenilme
bolgelerinin infilak baglangicindan 100, 300 ve 500 ps sonraki durumlart sunulmaktadir. ANFO
tipi patlayic i¢in yiikselis siiresi 1000 ps olan durum haricinde, infilak baslangicindan 500 ps
sonra fark edilebilir bir yenilme artis1 gozlenmemistir. Bu nedenden dolayi, ¢coziimlemelere 500
ps’den sonra devam ettirilmemistir. Sekil 5.11 ve 5.12°de ise diisiik ve yiiksek yiikselis siireleri
arasindaki farkliliklarin belirgin bir sekilde gozlemlenebilmesi amaciyla, 10 ve 1000 pus
yiikselis siireleri i¢in granit ve kumtasi cinsindeki kayaglarda, ANFO tipi patlayiciyla elde
edilen yenilme bolgelerinin infilak baslangicindan 100, 300 ve 1000 ps sonraki durumlari
sunulmaktadir. Patlama yiikii sonrasi olusan yenilme bolgelerinin son halini elde etmek i¢in bu

coziimlemeler 1000 ps’ye kadar devam ettirilmistir.

Sekil 5.13 ve 5.14’de ise, goz oniinden bulundurulan farkl yiikselis siireleri icin, sirasiyla granit
ve kumtasi cinsindeki kayaclarda, emiilsiyon tipi patlayiciyla (Pq = 4.9 GPa), elde edilen
yenilme bolgelerinin infilak baslangicindan 100, 300 ve 500 ps sonraki durumlari
sunulmaktadir. Emiilsiyon tipi patlayici i¢in yiikselis siiresi 300, 500 ve 1000 ps olan durumlar
haricinde infilak baslangicindan 500 ps sonra fark edilir bir yenilme artis1 gézlenmemistir. Bu

nedenden dolayi, bahsedilen durumlar i¢in coziimlemeler 500 ps’den sonra devam
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ettirilmemistir. Yiikselis siiresi 300, 500 ve 1000 ps olan durumlar i¢in ise ¢oziimlemelere
olusan yenilme gelisimi bitene kadar (800 ve 1000 ps) devam ettirilmistir. Sekil 5.15 ve 5.16’da
ise yine, diisik ve yiiksek yiikselis siireleri arasindaki farkliliklarin belirgin bir
gozlemlenebilmesi amaciyla, 10 ve 1000 ps yiikselis siirelerinde granit ve kumtasi cinsi
kayaclarda, emiilsiyon tipi patlayiciyla elde edilen yenilme bolgelerinin infilak baglangicindan
100, 300 ve 1600 ps sonraki durumlar1 sunulmaktadir. Ozellikle nispeten zayif kaya yapisinda,
yiiksek delik basinc1 uygulandigi durumlarda, ¢oziimlemeler yenilme bolgeleri son halini alana

kadar devam ettirilmistir.

5.2.3 Coziimleme Sonuglari

Uc-boyutlu dinamik sayisal gerilme ¢oziimlemeleriyle elde edilen sonuclar incelendiginde goze

carpan bulgular su sekilde siralanabilir:

e Patlama sonrasi, ufalanma bolgesi olarak adlandirilan kesme yenilmesi bolgelerinde
uygulanan basing dalgasinin yiikselis siiresine kadar bir artis gozlenirken bu siireden
sonra kesme yenilmelerinde dramatik bir degisim olmamaktadir (Sekil 5.9-5.16). Yani
bagka bir deyisle, ufalanma bolgesi infilak baslangicindan patlayici en yiiksek basing

degerine ulasana kadar gecen siirede olugsmaktadir.

o Ogzellikle patlayici reaksiyonunun tamamlanmasina kadar gegen siirede, yani yaklagik
ilk 100 ps’de, hizli yiikleme oranlarinda yogun ve genis kesme yenilmeleri olusurken,
daha yavas yliklemelerde kesme yenilmesi bolgeleri daha kii¢iik olusmaktadir. Bu sonug
bu konu iizerinde ¢alisan diger arastirmacilarin (Kutter and Fairhurts 1971; Donze et al.
1997; Cho et al. 2003; Cho and Kaneko 2004; Ma and An 2008) bulgulariyla benzerlik
gostermektedir. Bu durum Sekil 5.11, 5.12, 5.15 ve 5.16’da belirgin olarak

gozlemlenmektedir.

e Patlama sonrasi olusan nihai yenilme bolgeleri dikkate alindiginda, yogun kesme
yenilmelerinin olustugu ufalanma bolgesinin biiyiikliik olarak yiikleme hizindan
bagimsiz oldugu, ancak olusma hizinin basing dalgasi fonksiyonun yiikselis siiresine
bagli oldugu soylenebilir. Bununla birlikte, radyal catlaklarin olustugu catlak bolgesi
biiylikliigli yavas yiikleme oranlarinda daha kiiciikken, hizli yiikleme oranlarinda

nispeten daha biiyiiktiir.
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Sonug olarak kaya malzemesinin mekanik ozelliklerinin yiikleme hizina dolayisiyla gerinim

hizina bagli olarak degistigi sonucu bu caligmada dogrulanmustir.

Statik delik basinci i¢in, ¢atlak ilerlemesi uygulanan basincin en yiiksek degerine bagli olarak
degismektedir. (Cho and Kaneko 2004). Bu nedenle, radyal c¢atlak bolgesi uygulanan delik i¢i
basinct biiyiikliigiinden etkilenmektedir. Patlama sonrasi olusan gaz basincinin olusturdugu
statik yiikiin patlatma yapilan kaya kiitlesinin dayanimin1 asamadigir durumlarda (ANFO tipi
patlayicinin kullanildigi durumlar ve emiilsiyon tipi patlayicinin granit i¢in kullanildigi
durumlar), ideal olmayan infilak niteligi gOsteren patlayicilarda goriilen tipik yiikselis
stirelerinin (yaklasik 75-150 ps) daha iyi kaya parcalanmasi sagladigi goriilmektedir. Gaz
basincinin olusturdugu statik yiikiin kaya¢ dayanimin asabildigi durumda (emiilsiyon tipi
patlayicinin kumtasi icin kullanildigi durumlar) ise yiikselis siiresi arttikca olusan radyal
catlakla bolgesi biiyiikliigli artmaktadir. Ancak pratikte bu kadar yavas yiikleme yapabilen
patlayicilarin olmasi miimkiin olmayabilir. Sonu¢ olarak bu caligmada ticari patlayicilarin

askeri (yliksek) patlayicilardan daha iyi kaya parcaladigi gerceginin dogrulandigi sdylenebilir.
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Sekil 5.9 Farkl yiikselis siirelerinde granit cinsi kayacta ANFO tipi patlayiciyla elde edilen yenilme bolgelerinin infilak baslangicindan 100, 300
ve 500 ps sonraki durumlari.
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Sekil 5.9 (devam ediyor).
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Sekil 5.10 Farkl yiikselis siirelerinde kumtasi cinsi kayagta ANFO tipi patlayiciyla elde edilen yenilme bolgelerinin infilak baslangicindan 100,
300 ve 500 ps sonraki durumlari.
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Sekil 5.10 (devam ediyor).
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Sekil 5.11 10 ve 1000 pus yiikselis siirelerinde granit cinsi kayacta ANFO tipi patlayiciyla elde edilen yenilme bolgelerinin infilak baslangicindan
100, 300 ve 1000 ps sonraki durumlari.
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Sekil 5.12 10 ve 1000 ps yiikselis siirelerinde kumtasi cinsi kayagta ANFO tipi patlayiciyla elde edilen yenilme bolgelerinin infilak baslangicindan
100, 300 ve 1000 ps sonraki durumlari.
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Sekil 5.13 Farkl yiikselis siirelerinde granit cinsi kayacta emiilsiyon tipi patlayiciyla elde edilen yenilme bolgelerinin infilak baslangicindan 100,
300 ve 500 ps sonraki durumlari.
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Sekil 5.14 Farkl yiikselis siirelerinde kumtasi cinsi kayagta emiilsiyon tipi patlayiciyla elde edilen yenilme bolgelerinin infilak baslangicindan

farkli suireler sonraki durumlari.
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Sekil 5.15 10 ve 1000 ps yiikselis siirelerinde granit cinsi kayacta emiilsiyon tipi patlayiciyla elde edilen yenilme bolgelerinin infilak

baslangicindan 100, 300 ve 1000 ps sonraki durumlari.
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Sekil 5.16 10 ve 1000 ps yiikselis siirelerinde kumtasi cinsi kayacta emiilsiyon tipi patlayiciyla elde edilen yenilme bolgelerinin infilak
baslangicindan farkl siireler sonraki durumlari.



5.3 BIRINCIL GERILMELERINIiN PATLATMA UZERINDEKIi ETKIiLERIi

Derin yeralti kazilarinda, kaya yapis1 igerisinde yiiksek statik gerilmeler genellikle mevcut
bulunmaktadir (Obert 1962). Bu gibi kosullarda yapilan delme-patlatma calismalarinda,
patlatma etkinligi yiiksek arazi gerilmeleri tarafindan etkilenebilmektedir. Yiiksek arazi
gerilmelerinin iki farkli etkisi bulunmaktadir. Birinci etki su sekilde 6zetlenebilir; bu yiiksek
arazi gerilmeleri delme-patlatma islemi icin agilan patlatma delikleri ¢evresinde catlaklara
neden olabilir ve bu ¢atlaklar komsu patlama deliklerine kadar uzanabilirler. Bu durum, patlama
sonrasi olusacak catlaklarin gelismesini ve ilerlemesini etkilemektedir. Ikinci etki ise, yiiksek
arazi gerilmelerinin aciklik aynasinda ve patlatma deligi cevresinde olusturdugu gerilme
yigilmalaridir. Bu durum, patlatma sonrasinda es dagilim gostermeyen catlak olusumlarina

neden olabilmektedir (Bhandary 1997).

Iki-boyutlu diizlem iizerinde (patlayici deligi uzun ekseni boyunca diizlem gerilme durumu
oldugu var sayilarak), iki asal gerilme arasindaki farklilik, patlatma sonrasinda patlayici deligi
cevresinde radyal olmayan catlak yayilimina neden olur. Ozellikle saglam kayaglarda, patlama
deligi cidarindan baslayan catlaklar radyal olarak yayilmaya baslar ancak i1sinsal catlaklar

ortamdaki maksimum asal gerilme dogrultusunu tercih ederler (Sekil 5.17) (Bhandary 1997).

Sekil 5.17 Yiiksek gerilmeler nedeniyle olusan anizotropik catlak ilerlemesi (Bhandary 1997).
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Kutter ve Fairhurst (1971), bir patlatma deligi ¢evresindeki gerilme dalgas1 ve gaz basinci
kaynakl ¢atlak ilerlemelerinin her ikisinin de, maksimum birincil gerilme dogrultusunu tercih
ettigini yerinde ve laboratuvar ortamindaki c¢alismalarda gozlemlemislerdir. Kutter ve
Fairhurst’a (1971) gore bu etki o kadar kuvvetlidir ki 6nceden var olan catlaklarin etkilerini bile
gidermektedir. Donze vd. (1997), ayrik elemanlar yontemi kullanarak yaptiklart sayisal
modellemelerde gerilme catlaklarinin maksimum gerilme eksenine paralel olarak yoneldigini
gozlemlemislerdir. Benzer bir calisma Ma ve An (2008) tarafindan iki-boyutlu dinamik
dogrusal olmayan sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmistir. Arastirmacilarin 2 ila 50
MPa arasinda degisen diisey On-yiikler altinda yaptiklar1 caligmalarda, ¢atlaklarin baslica 6n-

yiik ekseninde sekillendigi ve genisledigi rapor edilmistir.

Genel olarak bu durumun, maksimum asal gerilme eksenine paralel cekme gerilmelerinin
bastirilmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Diisey gerilme degerinin ortii yiikii arttikca
artmasindan dolayi, kayay1 arindan ilerletmek icin gereken is ortii yiikii arttikca artmaktadir.
Bu duruma neden olarak, gerinim dalgas: enerjisinden elde edilen yararli isin ve gaz basinci
etkinliginin artan ortii yiikiiyle birlikte azalmasi gosterilebilir (Bhandary 1997). Bu durum derin
yeralti ¢alismalarinda arinin tavan boliimiindeki 6n ¢atlatma uygulamalarindaki zorluklar da

aciklamaktadir (Kutter and Fairhurst 1971).

5.3.1 Problem Geometrisi ve Birincil Gerilme Durumu

Giiniimiizde, yerkiirenin farkli bolgelerinde (ABD, Avustralya, ingiltere, vb.) gerceklestirilen
birincil gerilme dl¢timlerinin sonuclari, birincil gerilme bilesenlerinin baslica yatay ve diisey
diizlem iizerinde oldugunu ve yatay gerilme alanlarinin minimum yatay gerilme maksimum
yatay gerilmeye dik olacak sekilde iki eksenli oldugunu gostermistir (Pugh 1988; Siddall and
Gale 1992; Amadei and Stephansson 1997; Mark et al. 1998). Aslinda anizotropik birincil
gerilme alanlan diinya ¢apinda oldukca yaygin bir durum teskil etmektedir (WSM 2013). Bu
nedenden dolayi, onceden var olan basing gerilmelerinin kaya patlatmasi {izerindeki etkileri
arastirilirken sadece yiiksek diisey gerilmeler degil ayn1 zamanda yiiksek yatay gerilmelerin de

hesaba katilmas1 gerekmektedir.

Siirekli bir ortam igerisinde, herhangi bir bolgedeki gerilme durumu, gerilme gereyinin
birbirinden farkli alti adet bileseni veya iic adet asal gerilme ve bu asal gerilmelerin

dogrultulariyla tanmimlanabilmektedir. Yerkabugundaki bir noktadaki birincil gerilme durumu,
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siklikla dogrultular1 hakkinda tahminler yapilarak asal gerilmeler ile tanimlanmaktadir (Amadei
and Stephansson 1997). Bu calismada, yeraltinda patlatma yapilacak bolgedeki ii¢ adet asal
birincil gerilmeden birinin diisey diizlem iizerinde (Py), diger ikisinin de yatay diizlem iizerinde
oldugu varsayilmistir. Bununla birlikte, agikligin ve dolayisiyla patlatma deliginin uzun
eksenine paralel olan yatay asal gerilme bileseni, eksenel birincil gerilme (P,), ve bu eksene dik
olan {iciincii asal bileseni de yatay birincil gerilme (Pn) olarak tamimlanmistir. Sekil 5.18’de

patlama deliginin konumuna gore secilen asal gerilmelerin dogrultulart gosterilmektedir.

Diisey birincil P
gerilme P

Yatay birincil
gerilme -

‘,
Eksenel birincil 7

gerilme Py

Sekil 5.18 Asal birincil gerilme bilegenlerinin tanimlanmasi.

Asal birincil gerilmelerin dogrultular1 bu sekilde secildikten sonra yeterli derecede gerilme
anizotropisi saglamak amaciyla, asal birincil gerilmelerin biiyiikliikleri g6z Oniinde
bulundurulan gerilme durumuna goére 3P, 2P ve P olarak tanimlanmistir. Burada P yalnmizca bir
gerilme katsayisini ifade etmekte olup, bu calismada elde edilecek sonuglarda belirgin bir etki
gozlemleyebilmek icin 25 MPa olarak secilmistir. Ancak, patlama deligi ¢evresinde olusan
gerilme golgelenmesi etkisi nedeniyle tiinel arimindaki patlama deligi uzun eksenine paralel
olan yatay gerilme bileseni ithmal edilebilir oldugundan, bu ¢alismada eksenel birincil gerilme
0 olarak kabul edilmistir. Cizelge 5.5 de farkli gerilme durumlarini temsil eden 4 adet birincil

gerilme durumu i¢in, asal gerilme bilesenlerine atanan degerler gosterilmektedir.
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Cizelge 5.5 Asal gerilme bilesenleri i¢in atanan gerilme katsayilari.

Gerilme durumu Yatay gerilme, Pn ~ Diisey gerilme, Py  Eksenel gerilme, P

A Sig 0
B Hidrostatik p
p 0
C Anizotropik 2P
D Asirt Anizotropik 3P

Bu calismada model geometrisi olarak daha once kullanilan model geometrisinin aynisinin

kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu baglamda, onceden var olan basing gerilmelerin patlatma

tizerindeki etkilerini incelemek i¢in kullanilan model geometrisi ve segilen koordinat ekseni

Sekil 5.19’da sematik olarak sunulmaktadir. Model koordinat ekseninin asal gerilme eksenleri

ile uyumlu olmasi icin, koordinat ekseni de h,v,z olarak secilmistir.

Cap 38mm

v

4 m

Sekil 5.19 Calismada kullanilan model geometrisi ve secilen koordinat ekseni.

5.3.2 Sayisal Gerilme Coziimlemeleri ve Elde Edilen Sonuclar

Bu calismada gerinim hiz1 etkisine bakmaksizin sadece dnceden var olan basing gerilmelerinin

kaya patlatmasi tizerindeki etkilerinin gozlemlenmesi amaclandigindan, patlayict modelinde bir

tek ideal olmayan infilak niteliginin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Kaya patlatma

uygulamalarinda kullanilan patlayicin tiirii, baglica delik igerisindeki patlama sirasinda olusan

gerilme biiylikliigiinii etkilemektedir. Bununla birlikte, patlayicini maksimum basinca ulagma
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siiresi ve olusan gerilme dalgasinin toplam genligi kullanilan patlayiciyla belirgin olarak
degismemektedir (Duvall and Atchinson 1957). Bir patlayicini maksimum basinca ulagma
stiresi ¢ok kisadir ve belirli bir patlayici icin bu deger baslica; delik capi, delik capi/patlayici
capi arasindaki oran ve kaya dayanimi gibi etkilere bagl olarak degismektedir. Genel olarak 38
mm c¢aph patlatma deligi icerisindeki bir patlayicinin ideal olmayan infilak niteligi icin
maksimum basinca ulagsma zamani (yiikselis siiresi) 150 ps’dir (Jung et al. 2001). Bu baglamda

sayisal ¢coziimlemelerde patlayici modeli i¢in sadece 150 ps yiikselis siiresi kullanilmasgtir.

Ideal olmayan infilak niteligi icin delik basinci Py, daha nceden 1.6 GPa olarak hesaplanmusti.
Bu arastirmada da bu deger kullanilmistir. C6zliimlemelerde, olusturulan sayisal model iizerine
uygulanan birincil gerilmeler altinda durayli hale geldikten sonra, model icerisindeki patlatma
deligi cidarina secilen gerilme dalgasi uygulanmistir (t:=150 pus ve Pp,=1.6 GPa). Granit ve
kumtasi modelleri iizerinde yapilan sayisal gerilme c¢o6ziimlemelerin sonuglari, infilak
baslangicindan 0.5 ms sonrasi i¢in (infilak baslangicindan 0.5 ms sonra yenilmenin durdugu

gozlemlenmistir) Sekil 5.20 ve 5.21°de verilmektedir.

|:| Kesme Yenilmesi . Cekme Yenilmesi

Sekil 5.20 Granit tiirli kayagta anizotropik birincil gerilmelerin patlatma kaynakli hasar
bolgeleri iizerindeki etkileri (t=0.5 ms, t=150 ps ve Py=1.6 GPa).
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Sekil 5.21 Kumtags1 tiirii kayacta anizotropik birincil gerilmelerin patlatma kaynakli hasar
bolgeleri tizerindeki etkileri (t=0.5 ms, t:=150 ps ve Py=1.6 GPa).

Her bir durum icin elde edilen yenilme bolgeleri incelendiginde, patlama deligi uzun eksinine
dik diizlem iizerinde (v-h diizlemi) ¢ekme yenilmelerinin (¢atlaklarin) maksimum asal gerilme
dogrultusunu tercih ettkileri agik bir sekilde goriilmektedir. Bu duruma maksimum asal
gerilmeye dik dogrultuda olan ¢cekme gerilmelerinin bastirilmasinin neden oldugu soylenebilir.
Aym1 zamanda, catlaklarin maksimum asal gerilme dogrultusunu tercih ettikleri de
bilinmektedir. Bununla birlikte, kesme yenilmelerinin hakim oldugu ufalanma bdlgesinin,
onceden var olan anizotropik arazi gerilmelerinden etkilenmedigi gézlenmektedir. Catlaklarin
radyal olarak yayildigi bu bolge, en belirgin olarak nisbeten daha diisiik dayanimli olan kumtasi
orneginde gozlemlenmektedir. Elde edilen bu sonuglar literatiirdeki arastirmacilarin bulgularini
da (Kutter and Fairhurst 1971; Bhandary 1997; Donze et al. 1997; Ma and An 2008)
desteklemektedir. Bununla birlikte, incelenen kesit diizlemi {izerindeki iki asal gerilme
arasindaki fark ne kadar fazla ise yenilme anizotropisinin de o kadar fazla olacagi

goriilmektedir.
Sekil 5.22’de ise patlama deligi uzun eksenine dik kesit {izerinde (v-h diizlemi) olusan

yerdegistirme konturlari, granit ve kumtasi cinsi kayaclar i¢in yine infilak baslangicindan 0.5

ms sonrasi i¢in verilmektedir. Yerdegistirme konurlari i¢in en anlamli bakis agisinin patlatma
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deligini onden goren v-h diizlemi oldugundan, sadece bu kesit diizleminin verilmesi yeterli

gorilmiistiir.

Sekil 5.22°de farkli kayaglar icin karsilastirma yapilirken olgeklerinin farkli oldugu
unutulmamalidir. Burada vurgulanmak istenen yerdegistirme miktarlarinin biiyiikligii degil
yerdegistirme dogrultusu ve yoniidiir. Sonug olarak yenilme bolgelerinin aksine yerdegistirme
konturlarinin minimum asal gerilme dogrultusunu tercih ettikleri gézlemlenmektedir. Bu
durum en iyi ve en basit olarak kaya mekaniginde cok yaygin olarak kullanilmakta olan tek
eksenli cekme ve basing deneyleri géz 6niinde bulundurularak aciklanabilir. Tek eksenli cekme
deneyinde, yenilme diizlemi (¢cekme catlaklar1) karot uzun eksenine paralel uygulanan
minimum asal gerilme (¢ekme gerilmesi) dogrultusuna dik olarak gelistigi halde, yerdegistirme
vektorleri minimum asal gerilmeye paralel olarak hareket etmektedir (Sekil 5.23). Baska bir
deyisle, cekme catlaklart maksimum asal gerilme dogrultusunda gelisirken yerdegistirme
vektorleri minimum asal gerilme dogrultusunda hareket etmektedir. Benzer durum tek eksenli
basing deneyinde de sz konusudur. Yenilme (¢ekme modundaki yenilme tiiriinde gézlemlenen
cekme catlaklar1) karot uzun eksenine paralel uygulanan maksimum asal gerilme (basing
gerilmesi) dogrultusuna paralel yonde olusurken yerdegistirme vektorleri minimum asal
gerilme dogrultusunda hareket etmektedir. Sonug¢ olarak, bu iki basit deneyi inceledigimiz
zaman, ¢cekme catlaklarinin maksimum asal gerilme dogrultusunda, yerdegistirme vektorlerini
ise minimum asal gerilme dogrultusunda hareket ettigi goriilmektedir. Anizotropik birincil
gerilme alaninda patlatma islemi yaparken de karsilastigimiz bu durumun aynmisidir. Bu

calismada elde edilen sonuclar da bu durumla uyum gostermektedir.

Bu calismadan elde edilen bilgiler 1s18inda, tiinel veya galeri acma amagh yapilan delme-
patlatma caligmalarinda uygulanacak olan delik diizenlerinin, patlatma yapilacak bolgedeki
arazi gerilmeleri hesaba katilarak yapilmasi gerekliligi aciga ¢ikmaktadir. Gerek yiiksek diisey
gerilmelerle karsilasma olasiliginin kuvvetli oldugu derin yeralti seviyelerinde, gerekse yiiksek
yatay gerilmelerle siklikla karsilasilan dag yamaci veya tektonik tabaka hareketlerinin var
oldugu bolgelerde (6zellikle s1g derinliklerde) delme-patlatma delik diizeni yapilirken bu

anizotropik birincil gerilme dagilimlar dikkate alinmalidir.
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0.0000e+000 to 1.0000e-004

1.0000e-004 to 2.0000e-004

2.0000e-004 to 3.0000e-004

3.0000e-004 to 4.0000e-004

4.0000e-004 to 5.0000e-004

° o . o 5.0000e-004 to 6.0000-004

6.0000e-004 to 7.0000e-004

7.0000e-004 to 8,0000e-004

. 8.0000e-004 to 9.0000e-004

Granit 9.0000-004 to 1.0000e-003
L» h rani 1.0000-003 to 1.0000e-003

0.0000e+000 to 1.0000e-003

1.0000e-003 to 2.0000e-003

2.0000e-003 to 3.0000e-003

3.0000e-003 to 4.0000e-003

4.0000e-003 to 5.0000e-003

5.0000e-003 to 6.0000e-003

6.0000e-003 to 7.0000e-003

o o o © 7.0000e-003 to 8.0000e-003
8.0000e-003 to 9.0000e-003

9.0000e-003 to 1.0000e-002

v 1.0000e-002 to 1.1000e-002

1.1000e-002to 1.2000e-002
X Kumtasl 1.2000e-0021to 1.2000e-002

Sekil 5.22 v-h diizleminde patlatma deliginin uzun ekseninin orta noktasindan gecgen bir kesit iizerinde granit ve kumtasi cinsi kayaglar i¢in infilak
baslangicindan 0.5 ms sonra elde edilen yerdegistirme konturlar1 (t: = 100 ps ve Py= 1.6 GPa).
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Sekil 5.23 Tek eksenli ¢cekme ve basing deneylerinde olusan tipik cekme yenilmeleri ve
yerdegistirme vektorlerinin sematik (a.) ve Flac3D’de (b.) elastik ¢oziimlemeyle
elde edilmis gosterimi.

5.4 SERBEST YUZEYIN PATLATMA UZERINDEKI ETKIiLERIi

Patlayici ile kaya kazisinda, basing gerilmesi dalgalarinin yansiyabilecegi bir serbest yiizey
bulunmasi durumunda olusacak parcalanma sablonu, bdyle bir serbest ylizey bulunmamasi
halinde farklilik gostermektedir. Bu durumda, patlatma deligi ¢cevresinde olusan tegetsel cekme
gerilmeleri sonsuz durumda oldugu gibi es dagilimh degildirler. Ancak patlama deligi ve

serbest yiizey arasindaki mesafeye bagli olarak degismektedirler. Serbest yiizey patlatma
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deligine ne kadar yakin olursa, patlatma deligi cevresinde gelisen sok dalgalarini o kadar fazla
etkileyecektir. Bu nedenle maksimum c¢ekme gerilmesi patlatma deligi serbest yiizeye
yaklastikca artmaktadir. Dolayisiyla, serbest yiizey ve patlatma deligi arasindaki mesafe

azaldikc¢a olusan cekme gerilmeleri de artmaktadir (Kutter and Fairhurts 1971).

Pratikte, patlayict kullanarak yapilan kaya parcalama islemleri, parcalanan kaya kiitlesini ana
kiitleden ayirmak i¢in serbest yiizeye yakin olarak yapilir. Patlayict maddenin infilaki ile kaya
kiitlesi igerisinde olusan basing gerilmesi (sok) dalgalar1 bir serbest yilizeye carptiklarinda,
cekme gerilmesi dalgalar1 olusturarak kayag icerisine geri yansirlar. Yansiyan bu ¢ekme
gerilmesi dalgalar1 ortamin dinamik ¢cekme dayanimindan fazlaysa, serbest ylizeyden patlayici
deligine dogru asamali olarak bir parcalanarak dokiilme (spalling) olusur (Hagan 1973). Aym

zamanda serbest ylizeyin varligi ¢atlaklarin olusumu ve genislemesine de yardimci olur.

Bu boliim igerisinde yer verilen onceki ¢aligmalarda, sonsuz var sayilan bir model {izerinde
yiikleme hizi ve ortamda 6nceden var olan anizotropik birincil gerilmelerin kaya patlatmasi
tizerindeki etkileri arastirnllmistir. Calismanin bu kisminda ise, farkli patlayici yiikselis
stirelerinin (bagka bir ifade ile yiikleme hiz1) patlatma deligine yakin bir serbest ylizey iceren
kaya kiitlesindeki par¢alanma siireci iizerindeki etkileri aragtirllmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
patlatma deligi uzun eksenime paralel bir serbest yiizey iceren sayisal kaya modeli {izerinde ii¢-
boyutlu dinamik gerilme c¢oziimlemeleri yapilmistir. Coziimlemelerde, patlayict yiikselis
stireleri olarak 10, 50, 100, 150, 300 ve 1000 ps olmak iizere alt1 farkli deger secilmistir (daha
onceli calisgmada kullanilan 25, 75 ve 500 ps ara degerleri pratik ag¢idan bu calismada

cikarilmisgtir).

Calismada model geometrisi olarak daha once kullanilan model geometrisi {izerinde kiiciik
degisiklikler yapilarak, patlama deligi uzun eksenine paralel ikinci bir serbest yiizey iceren
sayisal sonlu farklar modeli hazirlanmistir. Patlatma deligi ve serbest yiizeyin bir birlerinden
etkilenmesi icin, bagka bir ifade ile sok dalgalarinin serbest yiizeyden yansimasina olanak
saglamak i¢in, patlatma deligi serbest yiizeye yakin konumlandirilmistir. Sekil 5.24’de bu
calismada kullanilan problem geometrisi sematik olarak sunulmustur. Burada, patlama deligi
ve serbest ylizey arasindaki mesafe L olarak tanimlanmigtir. Patlama deligi ve serbest yiizey
arasindaki mesafenin patlatma iizerindeki etkilerini arastirmak ic¢in 50 ve 80 cm olmak {izere
iki farkli L mesafesi se¢ilmistir. Sekil 5.25°de ise ¢oziimlemelerde kullanilan sonlu farklar

aginin (mesh) perspektif ve dnden goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 5.24 Serbest ylizeyin etkilerini arastirmak i¢in kullanilan model geometrisinin sematik
gosterimi.

Serbest Yiizey

5.4.1 Sayisal Gerilme Coziimlemeleri

Bu calismada da, 6nceden yapilan ¢alismalara benzer olarak mekanik 6zellikleri daha onceki
boliimlerde tanimlanmis olan granit ve kumtasi cinsi iki farkli kaya cinsi géz oniinde
bulundurulmustur. Delik icerisinde kullanilacak patlayici modelinde ideal olmayan infilak
niteligine sahip ANFO tipi patlayic1 uygulanmistir. Bu baglamda, patlatma deligi ve serbest
yiizey arasindaki iki farkli mesafe ve ideal olmayan infilak niteligindeki patlayict modeli i¢in
g6z Oniinde bulundurulan alt1 farkli yiikselis siiresi hesaba katildiginda, bu ¢alismada toplam

24 adet li¢ boyutlu dinamik sayisal gerilme ¢oziimlemesi yapilmustir.
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Basamak patlatmas1 uygulamalarin1 modellemek i¢in, birincil gerilme alani olarak yercekimi
yiikklemesinin yapilmasi uygun goriilmiistiir. Sekil 5.25°de gosterilen sayisal modelde, pozitif
yondeki y-ekseni derinligi temsil etmektedir. Bununla birlikte, bu kadar s1g derinlikte olusacak
birincil gerilme biiyiikliikleri patlatma sonrasi olusacak yiiksek basincla kiyaslandiginda, bu

gerilmelerin 6nemsenmeyecek bir etkisinin olacagi 6nemli bir gergektir.

Sekil 5.26’da sayisal ¢coziimleme sonucunda elde edilen yenilme bolgelerinin sunulmasinda
izlenilen yaklasim gosterilmistir. Onceki calismalarda oldugu gibi bu durumda da, elde edilen
sonuclarin infilak baslangicindan belirli siireler sonra verilmesi, yenilme siirecinin takip

edilebilmesi agisindan uygun bulunmustur. Bu siireler sekillerin iizerinde belirtilmektedir.

Patlama deligi Y
ortasindan gegen

kesit diizlemi

A-A" Kesiti
A [

Kesme yenilmesi

. Cekme yenilmesi

Sekil 5.26 Sonuglarin sunulmasinda izlenen yaklagim.

Sekil 5.27 ve 5.28’de patlama deligi ve serbest ylizey arasindaki mesafenin 50 cm oldugu durum
icin, sirastyla granit ve kumtasi cinsi kaya kiitleleri iizerinde yapilan sayisal ¢coziimlemeler
sonucunda elde edilen yenilme bolgelerinin zamana bagl degisimi farkli patlayici yiikselis
stireleri icin ayr1 ayr1 sunulmustur. Sekil 5.29 ve 5.30°da ise patlama deligi ve serbest yiizey
arasindaki mesafenin 80 cm oldugu durum igin, yine sirasiyla granit ve kumtasi cinsi kaya
kiitleleri lizerinde yapilan sayisal ¢oziimlemeler sonucunda elde edilen yenilme bolgelerinin

zamana bagl degisimi farkl patlayici yiikselis siireleri ayr1 ayr1 verilmistir.

119



0cl

t, =50 ps t, =10 ps

t. =100 s

100 ps 500 ps

100 us

100 pus 300 ps

Kesme yenilmesi - Cekme yenilmesi

Sekil 5.27 Granit tiirii kayagta farkli yiikkleme oranlarinda gozlemlenen yenilme bolgelerinin zamana baglh degisimi (L= 50 cm).
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Kesme yenilmesi . Cekme yenilmesi

Sekil 5.27 (devam ediyor).
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Kesme yenilmesi - Cekme yenilmesi

Sekil 5.28 Kumtag tiirii kayagta farkli yiikleme oranlarinda gozlemlenen yenilme bolgelerinin zamana baglh degisimi (L= 50 cm).
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Kesme yenilmesi . Cekme yenilmesi

Sekil 5.28 (devam ediyor).
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t, =50 ps
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100 ps 300 ps 500 ps
100 ps 300 ps 500 ps

Sekil 5.29 Granit tiirii kayacta farkli yiikkleme oranlarinda gozlemlenen yenilme bdlgelerinin zamana bagli degisimi (L= 80 cm).

Kesme yenilmesi . Cekme yenilmesi
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Sekil 5.29 (devam ediyor).
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Kesme yenilmesi . Cekme yenilmesi

Sekil 5.30 Kumtag tiirii kayagta farkli yilkleme oranlarinda gozlemlenen yenilme bolgelerinin zamana baglh degisimi (L= 80 cm).
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Sekil 5.30 (devam ediyor).




5.4.2 Sayisal Gerilme Coziimlemesi Sonuclar:

Patlatma isleminin ilk asamas1 olan patlayict maddenin Infilaki sirasinda (ilk 100 ps), patlatma
deligi cevresinde olusan yenilme bolgelerinin, ikinci bir serbest yiizeyin olmadigi sonsuz var
sayllan durumda yapilan sayisal coziimlemelere benzer bir sekilde, hi¢ bir yonsel tercih
gostermeksizin eksenel simetrik olarak gelistigi gozlemlenmistir. Ilerleyen siirelerde gerilme
dalgalarinin kayac igerisinde dagilmaya baslamasiyla birlikte, basin¢ niteligindeki sok
dalgalari, yakinda bulunan serbest yiizeye carparak kaya Kkiitlesi icerisine dogru c¢ekme
gerilmesi dalgalar1 olarak geri yansimistir. Serbest yiizeyden yansiyan bu cekme gerilmesi
dalgalarinin, kaya kiitlesinde serbest yiizeyden patlatma deligine dogru ilave bir ¢ekme
yenilmesi bolgesine neden oldugu gozlemlenmektedir. Sayisal ¢oziimlemeler sonucunda elde
edilen bu ¢ekme yenilmesi bolgelerinin, gercek patlatma uygulamalarinda kaya kiitlesinin
parcalanarak dokiilme (spalling) bicimindeki yenilmesine neden olacagi sdylenebilir. Benzer
bir gozlem Ma ve An (2008) tarafindan yapilan iki-boyutlu dinamik sayisal ¢éziimlemelerin
sonucunda rapor edilmistir. Ayrica diger ¢alismalarda oldugu gibi (Kutter and Fairhurts 1971;
Hagan 1973), parcalanarak dokiilme sirasinda bazi ¢atlaklarin serbest yiizeye paralel sekilde

hatir1 sayilir derecedeki uzunluklara ulastigi gozlemlenmistir.

Patlayic1 yiikselis siiresinin ¢cok kisa oldugu durumda (10 ps), yiikleme siiresinin ¢ok az
olmasinda dolayi, sok dalgalarinin serbest yilizeye carparak geri donecek zamani bulamadig
gozlenmistir. Bu nedenle, serbest yiizeyden kaya icerisine dogru ilave cekme catlaklari
olusmadiglr ve bdylece serbest ylizeyin patlatma etkinligi {lizerinde bir etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Bu durumda, patlama sonrasi elde edilen yenilme bolgeleri aymi tek bir serbest

yiizeyin oldugu durumlar ile benzerlik gostermektedir.

Patlayic1 yiikselis siiresi artmaya basladiginda (uygulanan yiikleme hiz1 diistiigiinde), serbest
yiizeyin olusan yenilme bolgeleri iizerindeki etkilerinin artmaya basladigr gozlemlenmistir
(granit tipi kayagta L=80cm olan durum haric). Granit tiirii kayac¢ i¢in L=80 cm olan durumda
(Sekil 5.29), patlama sonrasi olusan yenilme bolgeleri hi¢cbir durumda serbest yiizeyden
etkilenmemistir. Bu duruma kaya kiitlesinin oldukca saglam olmasi ve patlama deligi ve serbest
yiizey arasindaki mesafenin kullanilan patlayici cinsine gore (ANFO, P, =1.6 GPa) fazla
olmasinin neden oldugu soylenebilir. Ancak diger durumlar goéz oniinde bulunduruldugunda
(Sekil 5.27, 5.28 ve 5.30), ANFO tipi patlayici icin serbest yiizeyin patlama sonrasi olusan

yenilme bolgeleri iizerindeki etkisinin en fazla oldugu durum olarak patlayici yiikselis siiresinin
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100 ve 150 ps oldugu durumlar gosterilebilir. Bu degerden sonra, serbest yilizeyden yansiyan
cekme gerilmelerinin neden oldugu cekme yenilmelerinin giderek azalmaya basladigi ve
serbest yiizeye (basamak arinina) paralel yenilme bolgelerinin gittikce daralmaya basladigi
goriilmektedir. Bu durumda, diisiik infilak hizli bir ticari patlayici i¢in (diisiik delik ici basinci)
en ideal patlayici yiikselis siiresi 100-150 ps olarak belirlenmistir ki bu deger ideal bir ticari

patlayicida olmasi gereken degerdir.

Cho ve Kaneko (2004) tarafindan yapilan benzer bir caligmada da patlayici yiikselis siiresi
arttiginda serbest ylizeye paralel yonde olusan catlaklarda artis gozlemlendigi rapor edilmistir.
Bu duruma neden olarak, kisa dalga boylarinda serbest yilizeyden yansiyan maksimum gerilme
serbest yiizeye dik olarak olusurken uzun dalga boylarinda ise serbest yiizeyden yansiyan
gerilme bilesenlerinin serbest yiizeye paralel olarak olustugu gosterilmistir (Cho and Kaneko

2004).

Basamak patlatmasi uygulamalarinda karsilasilan, yakinda bulunan ikinci bir serbest yiizeyin
patlatma sonrasi olusan yenilme bolgeleri tizerindeki etkilerini arastirildigl bu calismada sonug
olarak; serbest ylizeyin ilave ¢cekme bolgesi alanlar1 olusturdugu ve bu yenilme alanlarinin da
kaya kiitlesinin parcalanarak dokiilmesine neden olacagi sOylenebilir. Bu calismadan da
goriildiigii gibi, sok dalgalarinin yansiyabilece8i yakinlikta bir serbest yiizey bulundugunda
patlatma etkinliginde bir artis olmaktadir. Bu serbest yiizeyin bulunmasi gereken mesafe, kaya
kiitlesi dayanimi ve kullanilan patlayict cinsine (dolayisiyla delik icin basincina) gore
degismektedir. En uygun mesafe belirlenirken bu iki etki birlikte diisiiniilmelidir. Ayrica, ¢cok
uzun patlayici yiikselis siirelerinde serbest yiizeyin etkisinin azaldigi goriilmektedir. Bu siire
dogrudan patlayici cinsi ve delik ¢capina baglh oldugundan bu kadar uzun yiikselis siirelerinden

kacinilmalidir.

55 ELDE EDILEN HASAR BOLGELERININ GORGUL YONTEMLERLE
KARSILASTIRMASI

Bu kisimda, daha 6nce Boliim 4’de verilen patlatma deligi ¢evresinde olusan hasar bolgelerinin
hesaplanmasina yonelik bagintilarla hesaplanan ufalanma ve catlak bolgesi biiyiikliikleri, bu
boliimde yapilan dinamik sayisal ¢oziimlemelerle elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonuclar1 Sekil 5.31°de sunulmaktadir. Sayisal coziimlemeler sonucunda elde

edilen ufalanma ve catlak bolgeleri dlgiilirken 38 mm patlatma deligi icin tipik sayilabilecek
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150 ps yiikselis siiresi esas alinmistir. Ayrica, Sekil 5.31°de gosterilen hasar bolgesi Hustrulid

ve Johnson’nin (2008) Onerdigi gibi ufalanma ve catlak bolgesin orta noktasi olarak kabul

edilmistir.
50 , . .
#I'yushin (1971) (ufalanma bolgesi)
45 | oo )
o W Szuladzinski (1993) (ufalanma bolgesi)
40
ADjordjevic (1999) (ufalanma bolgesi)
35 (o]
30 | <Kanchibotla vd. (1999) (ufalanma bolgesi)
=
: 25 + + 3 § £ Xu ve Liu (1995) (¢atlak bolgesi)
= o X - ot
20 +Hustrilid (1999) (hasar bolgesi)
[
15 | g (@] ~Esen vd. (2003) (ufalanma bolgesi)
10 | o 9 X @ Sayisal Analizler (ufalanma bolgesi)
: ¢
(5) : é é o OSayisal Analizler (hasar bolgesi)
ANFO ANFO Emiilsiyon  Emiilsiyon OSayisal Analizler (catlak bolgesi)
Granit Kumtasi Granit Kumtasgi

Sekil 5.31 Sayisal ¢oziimlemelerle elde edilen sonuclarin gorgiil yaklasimlarla elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasi.

Sekil 5.31°den de goriilebilecegi gibi, bu calismada sayisal ¢oziimlerle elde edilen ufalanma ve
catlak bolgesi biiyiikliikleri gorgiil bagintilarla elde edilenlerden daha biiyiiktiir. Bu duruma
neden olarak, sayisal ¢oziimlemelerde mekanik 6zellik olarak kaya malzemesi yerine kaya
kiitlesi ozelliklerin kullanilmasi1 gosterilebilir. Bununla birlikte, hasar bolgesi géz oniinde
bulunduruldugunda, sayisal ¢oziimlemelerde elde edilen sonuglarin patlatma kaynakli hasar

bolgesinin tahmininde kabul edilebilir sonuglar verdigi sdylenebilir.

Sonug olarak bu boliimde gerceklestirilen biitiin iic-boyutlu dinamik c¢oziimlemeler ve bu
coziimlemelerin sonuclariyla ilgili karsilagtirmalar degerlendirildiginde, bu ¢calismada Onerilen
sayisal yontem kullanilarak bir patlatma deliginin dinamik ¢6ziimlemesinin basarili bir sekilde
modellenebilecegi soylenebilir. Bu bolimde Onerilen yaklasimla, gelecek calismalarda
yapilacak olan orta ¢ekme diizenlerin sayisal olarak modellenmesinin dogru sonuclar verecegi

goriilmektedir.
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BOLUM 6

PATLATMA KAYNAKLI YER SARSINTILARI

Patlayict maddeler gerek yeralti isletmeciliginde, gerekse acik ocak isletmeciliginde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Patlatma kaynakli olumsuz cevresel etkiler giiniimiizde bir¢ok maden
ve tag ocaginin karsilastigr en onemli kisitlayici sorun olarak goriinmektedir. Patlatma kaynakli
bu olumsuz cevresel etkiler ayrica insaat miihendisligi calisma alanlarinda da siklikla
karsilasilan bir problemdir. Madencilik alanlarinin giderek azalmasi sonucu yerlesim
alanlarinin yakinlarindaki madencilik faaliyetlerinin artmasi buna neden olarak gosterilebilir.
Madencilik ve alt yap1 calismalarinin artmasina paralel olarak artan patlatmali kaya kazist isleri,
cevresel problemleri de beraberinde getirmektedir. Giiniimiizde, patlatma tekniklerinin
gelismesiyle birlikte yerlesim yerlerinin altinda dahi ileri patlatma islemlerinin yapilmasina

olanak saglanmaktadir.

Patlayic1 maddelerin kaya kiitlelerini kirma amaci ile kullanimlarinda cevreye verebilecekleri

baslica dort degisik olumsuz etki bulunmakta olup bu etkiler;

Kaya (tas) savrulmasi
Toz emisyonu (salinimi)

Hava soku ve

e bdb =

Yer sarsintilart

olarak siralanabilir (Bilgin 2005). Giinlimiizde cevre bilincinin gittikce onem kazanmasi
patlatma kaynakli olumsuz cevresel etkilerin en aza indirilmesi zorunlulugunu beraberinde
getirmektedir. Cevresel etkilerin Ol¢giilmesi ve dl¢iim sonuglarinin degerlendirilmesi amaciyla
literatiirde farkl1 yaklastmlar mevcuttur Olgiimlerin dogru olarak gerceklestirilmesi ve cevresel
olumsuzluklarin nedenlerinin dogru bir sekilde ortaya konmasi sorunun ¢oziimiinde 6nemli bir

unsur olmaktadir.
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Normal olarak patlatma sonucu ortaya cikan enerjinin iki farkl: bileseni vardir. Bunlardan ilki
infilak aninda ses {iistii hizda gelisen kimyasal reaksiyonun yarattig1 sok enerjisi digeri ise
reaksiyon sonucu aciga ¢ikan cok yiiksek basingli gazlarin itme kuvvetidir. Bu yiiksek basingl
gazlarin kayanin otelenmesi gibi yararli bir etkisinin yaninda kaya firlamasi gibi olumsuz bir
etkisi de bulunmaktadir. Patlayict maddenin kaya kiitlesi i¢cinde 1yi bir sekilde hapsedilmedigi
durumlarda, reaksiyon sonucu olusan yiiksek basin¢hi gaz iiriinler bulabildikleri catlaklardan
atmosfere erken desarj olurlar. Cok yiiksek hizla olusan gaz bosalimi, bazi kaya pargalarinin
cok uzaklara savrulmasina neden olabilir. Oylece savrulan kaya parcalar1 ¢evrede tehlike

yaratirlar.

Acik ocak patlatmalarinda patlama sonrasi havaya bir miktar toz salindigi bir gercektir. Ancak
patlama sonrasi olusan bu toz miktari, diger ocak isi faaliyetlerden kaynaklanan tozla
kiyaslandiginda 6nemsenmeyecek kadar azdir. Bu nedenle toz problemi s6z konusu oldugunda
patlatmalardan ¢ok diger etkenlerle ilgili onlemler alinir. A¢ik ocak patlatmalarinda tozla
miicadele icin patlatilacak bolgenin patlama Oncesi 1slatilmasindan bagka bir yontem

bulunmamaktadir.

Yeralt1 patlatmalarinda ise deliklere sikilama malzemesi ile birlikte su kartuslar1 koyularak
patlatma sonrasinda zerreciklesmis olan suyun havada asili olan tozun hizli bir sekilde bertaraf

edilmesi saglanabilir.

Patlatmada onlemler alinmadig1 durumlarda kaya catlaklarindan dis atmosfere hizla ve erken
bosalan, reaksiyon iiriinii gazlar 6nemli diizeyde giiriiltii olustururlar. Onlemlerin alinmadig1
kosullarda giiriiltii diizeyi yiiksek boyutlara ulasarak hava soku dalgalarina doniisiir. Sok
dalgalarinin olugsmasinda diger bir etkenin de, hizla harekete gecen kaya kiitlesi oldugu savlari
bulunmaktadir. Harekete gecen kaya kiitlesi bir piston gorevi gorerek sok dalgalar
yaratmaktadir. Sok dalgalar1 cogunlukla insanlarda psikolojik rahatsizliklara nedenle olmakta,
patlatmanin kendilerine zarar verecegi endisesi yaratmaktadir. Atmosferde yol alarak binalara
ulasan sok dalgalari, cam ve gevsek cercevelerin titresimine yol a¢makta, insanlarda
patlatmanin ¢ok siddetli oldugu kanisini uyandirmaktadir. Cizelge 6.1°de gosterildigi gibi, eger
olusan hava basinci 140 dB’den fazlaysa hava soku pencerelerin kirilmasi ve yapisal hasarlara
neden olabilir (Siskind et al. 1980). Burada, dB ses basincinin birimidir. Basing birimi olan dB
giirtilti birimi olan dB’den farkhidir. Giiriiltii 6l¢timleri basin¢ degisikliklerini filtre eden ses

seviyesi Olcerlerle yapilir. Sismograflar ve basing dlgerler gercek hava basincini 6lgmek i¢in
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tasarlanmislardir. Sismograflar dogrudan dB veya psi olarak ses basicini dlgerler (psi= log™!

(dB-170.75/20)).

Hava soku dalgalar1 0.1 Hz ile 200 Hz arasinda degisen genis bir frekans araligina sahiptir.
Frekans1 20 Hz'in iizerinde olan sok dalgalan isitilebilir ve giirtiltii olarak nitelendirilir. Frekans
degeri 20 Hz'in altinda olan ses dalgalar1 ise duyulmaz. Sok dalgalar1 yeterince biiylikse her iki
frekans araliginda da binalarda hasar meydana getirebilir (WV-OEB, 2004). Sok dalgalarinin

yayilmasinda riizgar yonii, riizgar hiz1 ve sicaklik gibi atmosferik kosullar da etkilidir.

Cizelge 6.1 Hava soku seviyelerinin cevresel etki degerleri (Hiidaverdi ve Kuzu 2005).

dB psi

180 3.0 Binalar hasar goriir

170 0.95 Pencere camlarinin ¢ogu kirilir
160 0.30

150 0.095 | Baz1 pencere cami kirilmalari

140 0.030 | Ani ses i¢cin maksimum seviye
128 | 0.0070 | Emniyetli seviye
120 0.0030 | Rahatsiz edici siirekli ses sinir1, 15 dakika siirekli sok dalgalar1 halinde

sikayetler
110 | 0.00095
100 | 0.00030
90 | 0.000095 | 8 saatlik siirekli seste rahatsiz olma
80 | 0.000030

Hava sokunun onlenebilmesi i¢in alinmasi gereken onlemler, tag savrulmasinin énlenmesi i¢in
alinmas1 gereken Onlemlerle aym1 olmaktadir. Ancak bunun yaninda, delme Oncesi patlatma
aynast incelenerek gaz desarjina yol acabilecek bir jeolojik olgu olup olmadigi incelip,
boylesine bir jeolojik olgunun varliginda o bolgeye az patlayic1 madde yerlestirilmesi de
gerekmektedir (Barutsan 1999). Hatali patlatma sablonu, yetersiz sikilama boyu ve malzemesi
hava soku olusumuna neden olmaktadir. Hava soku olusumuna neden olan bir diger unsur da
infilakli fitil kullamimidir. Basamak patlatmasinda deliklerin infilakl fitil ile ateslenmesi ve
infilakli fitilin patar atimlarinda kullanilmasi yiiksek hava soku degerlerinin olusmasina neden

olabilmektedir.
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Madenciligin kars1 karsiya oldugu en 6nemli sorunlardan bir tanesi patlatma sonucu meydana
gelen yer sarsitilaridir. Niifus artisi, kent alanlarmin yayiliminin artmasi ve daha biiyiik
patlatmalara dogru bir egilim olmasi ile birlikte, yer sarsintisi problemleri ve sikayetleri giderek
artis gostermektedir (Atlas Powder Company 1987). Ciinkii, tag savrulmasi, hava soku ve toz
olusumu patlatma noktasina yakin bolgelerde etkin olabilirken yer sarsintis1 cok uzaklarda da
kendini hissettirebilmektedir. Yer sarsintisi, kaya patlatma siirecinin kaginilmaz bir sonucudur.
Patlatmali kazi islemlerinde patlatmanin asil amaci kayayi kirarak gevsetmek veya otelemektir.
Ancak, infilak siiresince aciga cikan ve kayaya uygulanan enerjinin en azindan bir kismi, sismik
dalga ve hava soku seklinde verimsiz artik enerjiye doniisiir (Barutsan 1999). Bu enerji,
patlatma kaynagindan wuzaklastikca ihmal edilebilir bir diizeye iner ve tamamen
soniimleninceye kadar uzun bir mesafe kat edebilir. Titresimler, patlatma kaynagina yakin
bolgelerde, mesken, sanayi, tesisleri ve diger yapilarla birlikte kaya yapilarina hasar verebilir,
kaya sev durayliiginda problemlere neden olabilirler (Barutsan 2001). Yer sarsintilar
depremler ile benzer etkiler yaparlar. Dolayisi ile olusan yap1 hasarlar1 benzerlik gosterirler. Bu
nedenle deprem veya patlatma sarsintisi ile olusan hasarlari, diger nedenler ile olusan

hasarlardan ayirmak teknik olarak miimkiindiir.

Yer sarsintilarinin biiylikliigli; gecikme basina kullanilan sarj miktarina, deliklerin sikilama
durumuna, kayag niteligine, patlatma yerinden olan mesafeye ve ortii tabakasinin olusturdugu
zeminin jeolojisi gibi degistirgelere baghdir. Yer sarsintilari, ancak dogru patlatma yontemi,

delinen deliklerin ve atesleme siralarinin dogru se¢ilmesiyle, kontrol altina alinabilir.

Teknik ve ekonomik yonden uygun patlatma tasarimlar1 gerceklestirilirken bu tip cevresel
etkiler de kontrol edilmelidir. Yapilacak patlatmalarda; parcacik hizi (mm/s), parcacik
yerdegistirmesi (mm), pargacik ivmesi (mm/s?) ve frekansi (Hz) degerlerini 6lcmek ve bunlari
kontrol edilebilir sinirlarda tutarak tasarimlar gerceklestirmek suretiyle cevresel sorunlar en aza
indirilebilir. Konunun o©Onemi, dogrudan can ve mal giivenligi ile ilgili olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Yukarida belirtilen olumsuzluklarin yaganmamas: i¢in sahaya 0zgii patlatma niteliklerinin,
dalga genligi, frekans ve parcacik titresim hizi gibi degistirgelerin yerinde yapilacak patlatma
islemi ile belirlenmesi ve yapilacak degerlendirme sonucunda ayni anda ateslenebilecek
maksimum patlayict miktarinin saptanmasi gerekir. Bu tiir dl¢iimler icin uygun sismograf

cihazlar ile kayit yapilmasi bir zorunluluktur.
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6.1 PATLATMA KAYNAKLI YER SARSINTILARININ OZELLIiKLERI

Madencilikte yer sarsintisi, kayaglarin patlatilmasindan kaynaklanan sismik yer hareketleri
olarak tanimlanabilir. Patlatma kaynakli yer sarsintilari, depremsel dalgalar gibi jeolojik ortam
icinde hareket ederler ve bir noktadan diger noktaya ulasan enerji transferini temsil
etmektedirler. Patlatma ile agiga cikan enerjinin bir kismi, farkl frekanslh sismik dalgalar olarak
patlama deliginden tiim yonlere dogru yayilim gosterir. Olusan bu sismik dalgalar enerjileri
tilkeninceye kadar yayilmaya devam ederler ve sonunda soniimlenirler (Olofsson 1988). Bu
soniimlenmenin baglica iki nedeni vardir. Bunlardan biri, kaya yapisinin jeolojik ve fiziksel
yapisi dolayisiyla gosterdigi direng, digeri ise dalganin kaynagindan uzaklastikca geometrik
olarak daha biiyiik alana yayilmasidir (Erko¢ 1990). Sismik dalga hareketi sirasinda toplu bir
hareket veya madde taginmasi olusmaz. Ortami olusturan parcaciklar, denge pozisyonlarinda
salinim ve donme hareketine ugrarlar. Ortam boyunca herhangi bir yerdegistirme sz konusu

degildir (Kahriman 1995).

Patlatma kaynakli yer sarsintilar1 incelenirken, bir jeolojik ortamda ilerleyen sismik dalga
tiirlerinin anlasilmasi gerekmektedir. Ciinkii farkli dalga tiirleri farkli kuvvetler ile etkili olur
ve farkli hasarlanma sekillerine neden olurlar. Jeolojik bir ortamda bir kaynaktan yayilan sismik

dalgalar baslica iki sinifta toplanabilir. Bunlar;

1. Kayag icerisinde ilerleyen cisim dalgalari,

2. Arazi ylizeyine yakin veya ylizeyinde ilerleyen yiizey dalgalaridir.

Bir kaynaktan yayilan sismik dalgalarin iki temel olgusu s6z konusudur. Bunlardan en ¢ok
kullanilanmi dalga yayilimi hizidir. Dalga yayilim hizi, ortamin jeolojik ve fiziksel 6zelliklerine
bagli olarak degismez bir elemandir ve uzaklikla degismemektedir. Kaya yapisi saglamlastik¢a
dalga yayilma hiz1 yiikksek olmakta ve kayalarin siniflandirilmasinda kullanilmaktadir. Bunun
disinda; dalga yayilim hizi, sarsintiyla zarar verme olayinda onemli bir biiyiikliik olan dalga
boyunu tayin etmede kullanilmaktadir (Erkoc¢ 1990). Sismik dalgalar i¢lerinden gectikleri kaya
parcaciklar1 veya zemine gore degisik Ozellikler gostermektedirler. Bunun sonucu olarak da,
gerek yer iistii gerekse yeralt1 yapilart veya kaya kiitlesi her dalga tipine gore farkl bir sekilde

deforme olmaktadir.
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Cisim dalgalari, P dalgalar (dilatasyon veya basing dalgalar1) ve S dalgalar (sekil bozucu veya
kesme dalgalar1) olarak ikiye ayrilirlar. P dalgasinda parcacik hareketi yayilma dogrultusuna
paraleldir. Bu dalga, basin¢ ve genlesme (dilatasyon) meydana getirerek basin¢ dalgasinin
yoniinde zemindeki parcaciklar i¢inde yayilir (Sekil 6.1). P dalgalari en hizli dalgalardir ve
icinden gegctikleri malzemenin hacimlerini degistirir fakat seklini degistirmezler (Dowding

1992; Jimeno et al. 1995).
P-dalgasi

Sik
I— IKIgma 'l Rahatsiz edilmemis ortam

l— Genlesme J

Dalga ilerleme dogrultusu
Sekil 6.1 P dalgasinin bir ortam igerisinde olusturdugu parcacik hareketi.
S dalgasi, ikincil tiir cisim dalgasidir ve kesme dalgasi olarak da adlandirilmaktadir. S
dalgasinda parcacik hareketi yayilma dogrultusuna diktir (Sekil 6.2) ve P dalga hizindan daha

yavas bir hiza sahiptir. S dalgalar1 gectigi ortamin seklini degistirir fakat yogunlugunu

degistirmez.
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S-dalgasi

-

Cifte genlik

<+ Dalga boyu =+

[ ‘ =

Dalga ilerleme dogrultusu

Sekil 6.2 S dalgasinin bir ortam igerisinde olusturdugu parcacik hareketi.

P ve S dalgalar1 farkli hizlarda hareket etmelerine ragmen her ikisinin de hizlar icinden

gectikleri jeolojik ortamin yogunlugu ve katiligina baghdir (Esitlik 6.1).

Katilik E;
C= \lYogunluk - \/% (6.1)

Burada C, boyuna dalga hizidir. P (basing) dalgasi yayilma hizi kesme modiilii ve bulk

modiiliine bagl olarak sonsuz, tiirdes (homojen), esyonlii (izotropik) ve elastik bir ortamda,

_ 4/3G+K’ _ (1—1))-Ei
Cp = \/ pr \/(1+U)'(1—2v)-pr (6.2)

biciminde yazilabilir. Benzer kosullarda S (kesme) dalgasi yayilma hizi ise sadece kesme

(rijitlik) modiiliine bagh olarak,

G E,
Cs = \/g ~ 200y (6.3)

seklinde verilmektedir (Brady 1993). Burada, C,, ve Cs sirasiyla P ve S dalgas1 yayilma hizlari,

G kesme (rijitlik) modiilii, K” bulk (sikistirllamazlik) modiilii, E; elastisite modiilii, v poisson
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orani ve pr ortamin yogunlugudur. Bu bagintilardan yola ¢ikarak cisim dalgalar1 hizinin,
gectikleri jeolojik ortamin katilig arttikca artacagi ve buna zit olarak gectikleri jeolojik ortamin
yogunlugu arttik¢a diisecegi goriilmektedir. P dalgasinin yayilma hizi, yeryiiziinde 1.5-8 km/s
arasindadir. S dalgasi genellikle P dalgasinin hizinin % 60-80’i kadar olup sivi ortamda G =0
oldugundan S dalgalar sadece kat1 ortamda yayilmaktadirlar (Brady and Brown 1985).

Kayag yapisinda bulunan ¢ok sayidaki katmanlar ve siireksizlikler yansima ve kirilma odaklari
olusturarak yiizey dalgalar1 olarak isimlendirilen sismik dalgalarin olugsmasina neden olur.
Jeolojik yapiya bagl olarak olusan yiizey dalgalari cok c¢esitli olmasina ragmen, yiizey

dalgalarinin baslica iki onemli tiirii vardir. Bunlar Rayleigh dalgasi ve Love dalgasidir.

Rayleigh dalgasi derinlikle birlikte hizli bir sekilde soniimlenen bir yiizey dalgasidir. P ve S
dalgalarindan daha yavas bir sekilde yayilirlar. Rayleigh dalgalari, yayilma yonii ile ayn1 yonde
ve diisey diizlemde eliptik olarak parcacik hareketi olustururlar. Diger bir ifadeyle parcacik
hareketinin yatay ve diisey bilesenleri dalga yayilimi diizleminde olugmaktadir. Hasar
tanmmminda en Onemli olan dalga tipi Rayleigh dalgalaridir. Love dalgalar1 ise Rayleigh
dalgalarindan daha hizlidir ve yatay ve daha ¢ok yayilma dogrultusuna dik dogrultuda parcacik
hareketi olusturmaktadirlar (Sekil 6.3).

Rayleigh dalgasinin yayilimi yaklasik S dalgast hizinda olmasina ragmen, Love dalgasi yayilma
hiz1, yiizey tabakasindaki ve alt tabakadaki S dalgalarinin yayilma hizlar1 arasindaki bir degerde
olusmaktadir. Kaynak bolgesinden yayilan sismik dalgalar, ge¢is yolu iizerindeki geometri ve
malzeme Ozelliklerinden etkilenmektedir. P ve S dalgalar ge¢is yolu boyunca farkli malzeme
ozelliklerine sahip tabakalarin ara yiizeyleriyle karsilastiklarinda yansimakta veya kirilarak
yansimaktadir. Bu dalgalar arasindaki farklilik nedeniyle enerji kaynagindan c¢ikan dalgalarin
genliklerinde bolgesel bir artis veya azaligsla sonuglanabilmektedir. Gecis yolundaki diger
diizensizlikler (yiizey topografyasi, siireksizliklerdeki ve malzeme 6zelliklerindeki degisimler,
vb.) yansima ve kirilip yansima olaylarm biiyilk bir karmagsikliga sokmaktadir. Yiizey
topografyasi ve yiizeye yakin tabakalanma da ylizey dalgalarinin 6zelliklerini etkilemektedir
(John and Zahrah 1987; Ak 2006). Rayleigh dalgas1 yayilma hiz1 Cg, yaklasik olarak asagidaki
esitlikle verilebilir (Persson 1996);

0.86+1.14v
1+v

Cr = Cq (6.4)
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Love dalgasi

L1
I

il

Rayleigh dalgasi

i\

et

Dalga ilerleme dogrultusu

Sekil 6.3 Love ve Rayleigh dalgalarinin bir ortam igerisinde olusturdugu parcacik hareketi.

Yukarida bahsedilen dalga bilesenlerinin toplamdaki dalga enerjisine oranlar1 géz Oniine
alindiginda, Rayleigh dalgalar1 toplam sarsinti enerjisinin %70-80’ini olusturmaktadir. Baska

bir ifade ile hasar yaratma riski en yiiksek sarsint1 dalgalar1 bileseni Rayleigh dalgalaridir.

Yayilan sismik dalgalar farkli hizlarda seyahat ettiklerinden ve patlatmalarda gecikme
araliklarinin sayis1 fazla olabileceginden, karmasik hareketler meydana getirirler ve birbirlerini
etkilerler. Bu nedenle ii¢ yondeki bilesenlerinin (boyuna, enine, diisey) de ayr1 ayr1 dl¢iilmesi

gerekir.

Cevreye verilecek hasar acgisindan 6nem tasiyan bir diger husus, sismik dalgalarin ulastiklari
belirli bir noktada yarattiklan elastik deformasyonlardir (Langefors and Kihlstrom 1979). Bir
kaya yapis1 igerisinde patlatma yapildigi zaman, patlatma noktasinin hemen yani basindaki
bolgede kirilma ve kalict deformasyonlar olusur. Patlatma soku cevreye yayildik¢a enerjisini
kaybeder ve artik kaya yapisi icerisinde sadece elastik deformasyonlara neden olabilir. S6z
konusu elastik deformasyonlarda kaya yapisinin fiziksel ozelliklerine baghh olarak

soniimlenerek yol alir.
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Baslangicta, standartlara yonelik olarak yerdegistirme miktar1 ele alinmistir. Daha sonralari,
zamanin da 6nemli oldugu anlasilmis ve parcacik hizina dayali standartlar gelistirilmistir. Bu
arada parcgacik ivmesi de dikkati cekmis ve bazi kritik projelerde ivme ol¢iimleri de yapilmustir.
Ama zamanla parcacik hizi Olctimlerinin yeterli oldugu anlagilmis ve hemen hemen tiim

ilkelerde standartlar parcacik hizina dayali olarak gelistirilmistir.

6.2 YER SARSINTININ OZELLIiKLERINi ETKIiLEYEN DEGiISKENLER

Titresim 6zyapisal degerlerini etkileyen faktorler, patlatma sonuclarini etkileyen faktorler ile
hemen hemen aynmidir (Jimeno et al. 1995). Patlatma kaynakli yer sarsintisinin olusumu
tizerinde etkili olan faktorleri genel olarak kontrol edilebilen faktorler ve kontrol edilemeyen
faktorler olarak iki guruba ayirmak miimkiindiir. Kontrol edilebilen faktorler arasinda gecikme
basina patlayict miktari, 6zgiil sarj miktari, patlayic tiirleri, atesleme yonii, sarj boyu ve capi,
gecikme araligl, delik egimi, dilim kalinligi, delikler arast mesafe sayilabilir. Kontrol
edilemeyen faktorler ise topografya, ortii tabakasinin tipi gibi bolgenin jeolojik ve jeomekanik

ozellikleri ve atmosferik kosulardir (Atlas Powder Company 1987).

6.2.1 Kontrol Edilemeyen Degistirgeler

Sarsintinin yayildig1 ortam kayac yapisinin kendisidir. Dolayisiyla, sarsinti dalgalarinin kayag
yapilarinin fiziksel ve jeolojik Ozelliklerine baglh olarak yayilmasi dogaldir. Basit fizik kurali
olarak dalganin yayildigir ortam ne kadar saglam ve yogun ise dalgalar o kadar uzaga, fazla
soniimlenmeden ve hizli bir sekilde yayilmaktadir. Bu kural kaya¢ yapilar icin de gecerli
bulunmaktadir. Hatta dalga yayilma hiz1 bazen Oylesine sistematik bir grafik ¢izer ki, bazi
makine yapimcist firmalar dalga yayilma hizina bakarak bir kaya¢ yapisinin sokiiliip
sOkiilemeyecegini, sokiilebildigi takdirde belirli giicteki dozerin ne kadar bir {iiretim

yapabilecegini tahmin edebilmektedirler.

Sarsintinin yayilmasi konusunda ise, kaya¢ yapisi ne kadar saglam ve yogun ise sarsinti
dalgalar1 o kadar hizli yayilmakta, soniimlenme az olmaktadir. Diger bir deyisle, sarsinti
dalgalar1 daha uzak yerlere daha az soniimlenerek ulasmaktadirlar. Boylesine kayag yapilari 1yi
elastik ozellikler tagidig icin sarsinti frekanslar1 yiiksek olmakta, uzaklikla beraber frekans
soniimlenmesi de daha az olmaktadir. Aksine, kayac yapisinin zayif, yogunlugunun diisiik

olmast durumlarinda sarsinti dalgalar1 yavas yayilmakta, daha ¢abuk soniimlenmekte, buna
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karsin frekans diisiik olmakta ve frekans soniimlenmesi de daha fazla olmaktadir. Sarsintinin
denetimi agisindan saglam kayaclar avantaj saglarken, zayif kayaglar 6zellikle diisiik ve ¢cabuk

soniimlenen frekans nedeni ile engel yaratmaktadir (Iscen 1995).

Homojen ve saglam kayac kiitlelerindeki titresimler tiim yonlerde esit yayilim gosterirler. Fakat
karmasik jeolojik yapilarda dalganin yayilimi yon ile birlikte degisebilir. Sonucta, dalganin

soniimlenme indeksi veya dagilim yasalar1 yonlere gore farkliliklar gosterir.

Saglam kayac¢tan meydana gelmis bir alt tabaka yumusak bir ortii tabakasi ile ortiilii oldugunda,
olusan titresimlerin frekansi ve siddeti genellikle bundan etkilenecektir. Yumusak zeminler
genellikle sert kayaglardan daha kiiciik bir deformasyon modiiliine sahiptir. Bu nedenle
dalganin yayilim hizi, yumusak bir malzemede daha az olacaktir. Ayn1 zamanda titresim
frekanst da diisik degerlerde olacaktir. Ancak, yerdegistirme miktar1 Ortii tabakasinin
kalinligina baglh olarak onemli 6l¢iide artacaktir. Eger oOrtii tabakas1 mevcut ise sarsintilarin
biiylikliigli mesafe arttik¢a hizli bir sekilde azalir. Ciinkii enerjinin biiyiik bir kismi parcalar

arasi siirtinme ve onlarin yerdegistirmesinde kullanilir.

Patlatmaya yakin noktalarda titresim nitelikleri, patlatma tasarimi degistirgeleri ve geometrisi
ile etkilenmektedir. Patlatma noktasindan uzak mesafelerde, tasarim ile ilgili faktorler daha az
onemlidir. Bununla birlikte kayacin iletkenligi ile ortii tabakasi, dalganin nitelikleri tizerinde

daha biiyiik bir etkiye sahip olacaktir.

Yiizeydeki malzemeler (yumusak ortii tabakasi), dalganin daha uzun devam etmesi i¢in dalga
zincirlerini degistirir ve bu malzemelerde daha diisiik frekans degerleri meydana gelmesine

neden olur. Bu nedenle, binalardaki hasar potansiyeli artis gosterir (Jimeno et al. 1995).

Sarsint1 dalgalarinin kayag yapilar igerisinde yayilmasini etkileyen diger bir unsur da kaya
yapisinin jeolojik 6zellikleridir. Kayag yapilar1 biiyiik bir cogunlukla biinyelerinde makro veya
mikro boyutta siireksizlikler icerirler. Kayac yapisinin jeolojik 6zellikleri sismik dalgalarinin

yayilmalarini su sekilde etkiler (Iscen 1995).

e Siireksizlik sistematiginde, siireksizliklere dik olarak yayilmakta olan sarsint1 dalgalar:
cok sayida eklem gectikleri i¢in enerjilerini daha cabuk kaybederler ve daha ¢abuk

sOniimlenirler.

141



e Siireksizlik sistematiginde, siireksizliklere paralel olarak yayilan dalgalar ise daha yavas

sOniimlenir.

e Siireksizlik ve tabakalanma diizlemleri, dalga yayilmasi sirasinda ¢ok miktarda kirilma
ve yansimalara yol acarak birden fazla ve degisik nitelikte dalgalarin olusmasina yol

acar.

e Bazi antiklinal veya senklinal olusumlar, fay diizlemleri, dalgalarin yansimasi sirasinda

odaklanmasina ve beklenenden fazla siddetle yayilmasina yol acabilmektedir.

e Su tablasi kaya¢ yapilarinin sismik iletkenligini arttirdig: gibi, degisik yansimalara yol
acarak beklenmeyen uzakliklarda beklenmeyen genliklerde 6l¢iimler alinmasina neden

olabilirler.

6.2.2 Kontrol Edilebilen Degistirgeler

Patlatmadan kaynaklanan sarsintilar iizerinde etkili ve kontrol edilebilen 6nemli degistirgeler

asagidaki gibidir.

6.2.2.1 Gecikme Basina Sarj Miktan

Gecikme bagsina sarj miktar1 (W), titresimlerin olusumunu etkileyen en onemli faktordiir.

Titresim siddeti ve sarj arasindaki iliski, pozitif yondedir. Bu nedenle parcacik hizi (v) ve

gecikme basina sarj miktar1 arasindaki iliski i¢in asagidaki ifade yazilabilir:

v =W2 (6.5)

ABD Madencilik Biirosu (USBM: United States Bureau of Mines) tarafindan yapilan

arastirmalar, (a) degerinin yaklasik 0.8 oldugunu gostermektedir (Jimeno et al. 1995).
Gecikme bagina patlatilan sarj miktar1 ne kadar artar ise ¢cevreye verilen sarsintt da o denli fazla

olmaktadir. Patlayict madde miktarim azaltmak igin yeteri kadar gecikme aralifi

kullanilmalidir. Bunun yeterli olmadig durumlarda, delik icerisindeki patlayici azaltilmali,
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patlatma tasarimi ona gore yapilmalidir. Hatta daha kii¢iik delik caplarinin kullanilmasi bile

planlanmalidir (iscen 1995).

6.2.2.2 Patlatma Noktasindan Olan Mesafe

Bir patlayict sarjinin ateslenmesiyle meydana gelen sismik dalgalarin yayilim enerjisinin
siddeti, dalgalar kayag i¢inde cok biiyiik hacimlere kadar ulasmasi nedeniyle azalmaktadir. Bu,
enerjinin geometrik soniimlenmesi olarak tanimlanir. Patlatma noktasindan olan mesafe (R),
titresimlerin biiyiikliigii iizerine biiyiik bir etkiye sahiptir. Mesafe arttik¢a, asagidaki yasaya
gore titresimler soniimlenmektedir (Buradaki b degeri ABD Madencilik Biirosu tarafindan

yapilan aragtirmalara gore 1.6 civarindadir) (Jimeno et al. 1995; Agioutantis et al. 2000);

VoK — (6.6)

Mesafenin diger bir etkisi, yliksek frekansh dalga bilesenlerinin soniimlenmesi nedeniyledir.
Zemin disiik frekanslar1 geciren bir filtre gibi hareket eder. Boylece, uzak mesafelerde yer

sarsintilar diisiik frekans oranlarinda daha fazla enerjiye sahip olurlar.

Dogada kayac kiitleleri elastik, izotropik ve homojen bir ortam olusturmazlar. Aksine; plastik
ve heterojen bir ortam s6z konusudur. Bu durum, geometrik soniimlenmeye ilave olarak
dalganin yayilimi sirasinda enerji kayiplarint meydana getiren bir etkiye sahiptir. Bu tiir bir
soniimlenmenin bir¢ok sebebi vardir ve hepsi de farkli derecelerde éneme sahiptir. Bunlar

(Jimeno et al. 1995);

e Siireksizlik diizlemleri ve ara kristalli yiizeylerde goreceli bir hareketten dolay1 sismik
dalganin elastik olmayan ortamda yayilmasi,

¢ Akigkan bir ortamdan dolay1 doymus kayaglarda sismik dalgalarin soniimlenmesi,

e Sismik dalgalarin catlaklar icine akisi,

e Sismik dalgalarin kayaglar icinde meydana gelen biiyiik bosluklardan veya poroz
kayaglardan yansimasi,

e Degisik evrelere sahip sistemlerde sismik enerjinin emilimi vb. nedenler olarak

siralanabilir.
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6.2.2.3 Ozgiil Sarj

Ozgiil sarj, bir metrekiip kayac1 parcalamak icin kullanilan patlayici madde miktarim ifade
etmektedir. Titresim problemleri ile kars1 karsiya kalindiginda bazi miihendisler, patlatmanin
0zgiil sarjin1 azaltmay1 Onerirler. Ancak gereginden fazla azaltildig1 zaman titresim siddetinde
artislar meydana gelmektedir. Ozgiil sarj miktari, uygun degerden % 20 daha azaltilarak
patlatmalar kayit edilmis ve yerdegistirme ve enerjinin azligi nedeniyle, patlayicinin zayif
dagilim1 ve hapsolmasinin bir sonucu olarak, ol¢iilen titresim seviyeleri olmasi gerekenden

2-3 kat daha yiiksek ¢cikmustir. Sekil 6.4’de 6zgiil sarj miktarinin titresim siddetine olan etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Ozgiil sarj miktarinin titresim siddetine olan etkisi (Jimeno et al. 1995).

6.2.2.4 Patlayic1 Tiirleri

Parcacik hizlar1 ve kayaclardaki gerilmeler arasinda bir iliski vardir. Bu orantililik sabiti, kayac
ortaminin 6zdirencidir. Buradan hareketle, daha az patlatma basinci iireten patlayicilarin daha
diisiik titresim seviyeleri iiretecegini soylemek miimkiindiir. Bu tiir patlayicilar ANFO gibi
diisiik yogunluga ve patlama hizina sahip patlayicilardir. Aym1 miktarda ANFO, daha yogun
patlayicilarla veya aliiminyum kapli su jelleri ile karsilastirildiginda, kaydedilen titresim

siddeti, yiiksek yogunluklu patlayicilara gore 2-2.4 kat1 daha diisiik seviyelerde olmustur.
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6.2.2.5 Gecikme Arahg

Patlatma deliklerinin ateslenmesi sirasinda verilen gecikme, standart gecikme veya etkili

gecikme aralig1 olarak ifade edilebilir.

Etkili gecikme araligi; ardisik periyotlarla ateslenen patlatma deligi vasitasiyla meydana gelen
sinyallerin varig araliklarinin farki anlamina gelirken, standart gecikme araligi standart infilak
zamanlar1 arasindaki farktir. Tek sirali deliklerin oldugu basit bir durumda su degistirgeler

asagidaki esitlik ile iliskilendirilir;

Sg4-coso

te =ty — =

(7.7)

Burada; t. etkili gecikme aralidi, t, standart gecikme araligi, Sq delikler aras1i mesafe, C sismik
dalgalarin yayilim hizi ve ¢ basarili olarak ateslenen delikler ve Olciim cihazinin pozisyonu

arasindaki agidir (Jimeno et al. 1995).

Patlatma tekniginde gecikme kullanmildiginda, kaya yapisina belirli araliklar ile darbe
verilmektedir. Ancak, her darbe yeterli biiyiikliikte oldugu zaman yapilara zarar vermek soz
konusu olmamaktadir. Burada gecikme araliklarinin dogru sec¢ilmesinde biiyiik yarar vardir.
Gecikme araligl uygun olursa, dalgalarin birbirlerini yakalayarak soniimlenmesi miimkiin
olmaktadir. Tersine, gecikme araliklar1 uygun olmaz ise bu sefer dalgalarin iist liste binerek
biiylimesi (sliperpoze) ve genliklerin artmasi durumu yaratilmaktadir. Eger gecikme araligi
gereginden fazla verilir ise, dalgalarin birbirlerini yakalamasi s6z konusu olmamakta, her delik
kendi genligi kadar etkili olmaktadir. Yapilmasi gereken uygun araliklarin yakalanarak

dalgalarin birbirlerini séniimlemesinin saglanmasidir (Iscen 1995).

Bir patlatma isleminde, patlatma delikleri arasinda uygulanan gecikme ve bu gecikmenin degeri
sismik dalgalarin siddeti tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sismik dalgalarin birbiri tizerine
binerek daha biiyiik bir dalga meydana getirmesini 6nlemek amaciyla, tercih edilmesi gereken
minimum gecikme araliginin tespit edilmesi konusunda ilk calismalar, Duvall vd. (1963)
tarafindan yapilmistir. Onlar, kiregtasi ocaginda yaptiklar1 c¢alismalardan elde ettikleri
sonuglara gore, 8 ve 9 milisaniye gecikme araliginin sismik dalgalarin soniimlenmesi icin

yeterli oldugunu bulmuslardir. Daha sonra Langefors ve Kihlstrom (1963), 8-9 ms degerinin

145



tic katindan daha fazla bir gecikme araliginin, sismik dalgalar1 soniimleyebilecegine dikkat
cekmistir. Linehan ve Wiss (1980) ise yer sarsintilarinin iist iiste binerek biiylimesini ortadan
kaldirmak i¢in ardisik olarak delikler arasina 17 ms gecikme araliginin verilmesini
onermislerdir. Diger bir ¢alisma da Nobel firmasi tarafindan yapilmis ve sirali patlatmalarda,
delik basina sarj yiikii 25 ms araliklarla ateslendiginde, maksimum yer sarsintisi seviyelerinde
olumlu gelismelerin gozlendigi onaylanmistir (Sekil 6.5) (Jimeno et al. 1995). Yapilan
arastirmalardan da goriildigi gibi, soniimleme olayr 20-40 ms gecikme araliklarinda
olabilmektedir. Bu nedenle yiizey patlatmalari i¢in iiretilen gecikme elemanlar1 bu araliklarda
yapilmaktadir. Ulkemizde Makine Kimya Endiistrisi Kurumu’nun elektrikli kapsiilleri 30 ms
araliginda iiretilmektedir (Iscen 1995).
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Sekil 6.5 Gecikme araliginin maksimum yer sarsintisina olan etkisi (Jimeno et al. 1995).

Belirlenen bir noktada yer sarsintilar1 ve sok dalgalarinin biiyiikliigii, patlatma yerinden bu
noktaya olan mesafe ve ateglenen patlayicinin miktar1 ile degisir. Gecikmeli kapsiillerin
kullanildig1 patlatmalarda, patlatmada kullanilan toplam patlayict miktar1 degil gecikme basina
kullanilan maksimum sarj miktar1 titresim siddetini etkileyen en Onemli etkiye sahiptir.
Gecikmeli kapsiiller, patlatma deliklerini farkli gruplara aymrarak, olusan dalgalara olumlu
miidahaleler ile titresimlerin siddetini azaltma yoniinde etki yapmaktadir. Belirli gecikme
araligina sahip kapsiillerle bir atimda delikler arasina gecikme uygulandiginda, gecikme basina
kullanilan sarj miktar1 genellikle toplam sarj miktarindan ¢ok az seviyede olmaktadir. Bu
nedenle, gecikme basina kullanilan sarj miktarim belirlemek i¢in, aym gecikme araligi olan

kapsiillerle yapilan sarjlarin toplam miktar1 hesaplanmalidir.
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6.2.2.6 Patlatmalarin Geometrik Degistirgeleri

Patlatmalarin geometrik degistirgeleri, patlatma ile meydana gelen titresimler iizerine 6nemli

bir etkiye sahiptir. Bu degistirgelerden bazilar1 sunlardir;

e Delik cap1 (dn): Delik basina patlayict madde miktari, ¢apin karesi ile orantili
oldugundan ve dolayistyla kullanilacak patlayici miktarinda ¢ok fazla artis meydana

geleceginden, delik capindaki artig yer sarsintilarinin etkileri agisindan olumsuzdur.

e Basamak yiiksekligi (Hp): Smurl sarj yapilabilecegi i¢in, iyi bir parcalanma ve tirnak
problemlerini ortadan kaldirmak i¢in miimkiin olan her durumda Hy/Bg4>2 iliskisi

korunmalidir (Bg; dilim kalinligr).

¢ Dilim kalinlig1 (Bq) ve delikler arasi mesafe (Sq): Delik igerisinde patlayan patlayici
maddenin ana gorevi kayag¢ yapisin1 kirmaktir. Bununla beraber enerjisinin bir miktari
ses olarak, bir kismi da sismik enerji olarak cevreye verilmektedir. Eger deligin
oniindeki kiitle yani dilim kalinli§i uygun ayarlanmis ise, patlayici madde oniinde
bulunan kaya yapisini kirar ve belirli bir mesafeye oteler. Bu arada gaz drenaji nedeni
ile enerjisinin bir kismin1 da ses enerjisi olarak atmosfere verir. Kiitle gereginden az
verilmis ise ses enerjisi artar, kiritlma ve sismik enerji azalmis olur. Kiitlenin gereginden
fazla olmas1 durumunda ise ses enerjisi azalir, kirma enerjisi degismez kalirken sismik
enerji arttirilmis olur. Bu nedenle deliklerin kiitle mesafelerinin yani delik geometrisinin

dogru hesap edilmesi gerekir.

e Tirnak pay1: Gereginden fazla tirnak pay1 birakildiginda, taban kisminda kayag hareketi
ve parcalanmasi i¢in daha az miktarda enerji calisir. Bu, patlayici enerjisinin ¢ok biiyiik
bir yiizdesinin yer titresimlerine doniistiigli anlamina gelir. Ayn1 zamanda tirnak payinin
fazla birakilmasi1 gereginden fazla delik delmeyi gerektirdiginden ve fazla patlayici

kullanildigindan gereksiz bir masraftir ve taban diizensiz kalir.

e Sikilama: Sikilama yiiksekligi cok fazla ise parcalanma problemleri meydana gelir.

Ayrica patlayici gazlarin hapsedilmesi artar ve titresim seviyeleri daha yiiksek olur.
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e Patlatma deligi egimi: Egimli patlatma delikleri, taban seviyesinde enerjinin daha iyi

kullanilmasina hatta titresimlerin azalmasina yardimci olur.

Tiim bu nedenlerden dolayi, yer sarsintilari ile ilgili sikayetlerin s6z konusu oldugu yerlerde,

Olctimlerin degerlendirilmesi bu bilgilerin 15181 altinda yapilmalidir (Jimeno et al. 1995).

6.2.2.7 Frekansin Etkisi

Kontrol edilebilen degiskenlere bagl olarak olusan parcacik hiz1 onemli bir hasar gostergesidir.
Ancak patlatma kaynagindan uzaklastikca, sarsintinin ozellikleri ve niteligi daha cok yer
sarsintis1 dalgasinin iletildigi kaya veya zemin ortaminin 6zelliklerinden etkilenir. Sonug olarak
arazi Ozellikleri ve yer sarsintisinin frekansi da hasar olusumunda 6nemli ve tayin edici
etmenlerdir (Dowding 1985). 10 Hz degerinin altindaki frekanslar kayaglarda ve zeminlerde
biiyiik yerdegisimler ve yiiksek diizeyli birim deformasyonlar olusturdugu icin hasar olasiligini
da arttirir (Siskind 1980). Atimin yapildig1 bolgedeki ev, mesken gibi yapilarin durumu (ilgili
formasyon iizerinde atilan temelleri) gbz Oniine alindiginda yerdegistirme degerinin belirli
degerleri asmamas1 gerekir. Bu asilmamasi gereken yerdegistirme sinir degerleri farki yapi

tiirleri icin Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 Yapilasma durumuna gore yerdegistirme sinir degerleri (Ercikt1 vd. 2004b).

Yap Tipi Yerdegistirme Sinir1 (mm)
Manevi ve yiiksek degerde yapilar

Maden kuyulan ve tarihi yapilar 0.10

Zayif sartlardaki evler

Birbirine ¢ok yakin olan evler 0.20

Tek basina ev 0.40

Celik konstriiksiyonlu yapilar 0.76

Patlatmalardaki en kritik durum zemindeki uyarici dalga frekansinin, bir veya iki katli binalarda
genellikle 5-10 Hz arasinda degisen bina 6zyapisal (karakteristik) frekansina esit veya ondan
biraz biiyiik oldugunda olusur. Bu durumda bina rezonansa girer ve zemindeki uyaric1 dalga
gecip gittigi halde bina sarsilmaya devam eder. Bina rezonans halindeyken, parcacik hizi sinir

degerlerin altinda ise binada hasar olusmaz ama kisiler rahatsiz olur. Eger bina rezonans
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halindeyken parcacik hizi da yeterli biiyiikliikte ise binada hasar olusur (Bilgin vd. 1999).
Tezel’in (2003) rapor ettigi gibi, patlatma isleminin binalarda rezonans olusturmamasi igin
patlatma siiresinin (baslangi¢ ile en son patlayan delik arasindaki siire) 1000 ms’nin altinda

kalmasina dikkat edilmelidir.

6.3 YER SARSINTISININ OLCULMESI

Cogu arastirmaci; tipik patlatmalarin, geometrik ve jeolojik sartlardaki degisimler nedeniyle,
en 1yl yer sarsintist tahmin seklinin, gercek atimlarin gozlemlenmesi sonucu elde
edilebilecegini belirtmislerdir (Ercikdi vd. 2004a). Patlatma ile olusan yer sarsintilari,
tasidiklar1 enerji diizeyi oraninda hasara neden olurlar. Bir kaynaktan yayilan sismik dalganin

enerji diizeyini 6lgmek i¢in asagida verilen degistirgelerden yararlanilir;

1. Yerdegistirme (mm)

2. Parcacik hizi (mm/s)

3. Parcacik ivmesi (mm/s2)
4. Dalga frekansi (Hz)

5. Dalga yayilma hiz1 (m/s)

Patlatma ¢alismalarindan kaynaklanan yer sarsintilari kisa siireli (gelip-gegici) ve diizensiz yer
hareketleridir. Dalga hiz1 kayaclarin fiziksel ve jeolojik 6zellikleri gibi degismez bir elemandir
ve hasar oOl¢iitlerinin belirlenmesinde kullanilmaz. Yer sarsintisinin 6l¢iimii amaciyla iiretici
firmalar tarafindan sarsinti Olcer cihazlar (sismograflar) gelistirilmistir. Bu cihazlar yer
sarsintisinin bir noktada meydana getirdigi hareketi dalga formunda kayit edebilmekte ve
yukarida verilen elamanlarin sayisal degerlerini tespit edebilmektedir. Jeolojik ortamdaki bir
parcacigin hareket hizina pargacik hizi denir. Parcacik hizi sifirdan baslar, en yiiksek degerine
ulasir ve giderek soniimlenir. Yer sarsintist incelemelerinde en 6nemli 6zelliklerden biri, en
yiiksek parcacik hizidir. Ciinkii en yiiksek hiz degeri ne kadar biiyiik ise binalarda o denli
yiiksek hizla sallanir. Frekans (f) ise, zemindeki bir parcacigin bir saniyede ka¢ kez
(devir/saniye) sarsildigim1 gosterir (Bilgin 2003). Frekans Hertz (Hz) birimi ile ifade edilir. Yer
sarsintisinin Ozellikleri ve niteligi, patlatma yerine yakin kesimlerde daha cok patlatma
degistirgeleri, 0zellikle bir seferde ateslenen patlayic1 miktari, atesleme aralifi (gecikme siiresi)
ve bir yere kadarda atesleme yoOniinden etkilenir (Siskind et al. 1980). Bagka bir deyisle bu

etmenlere bagl olarak olusan parcacik hizi 6nemli bir hasar gostergesidir. Ancak patlatma
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yerinden uzaklarda, sarsintinin 6zellikleri ve niteligi daha ¢ok yer sarsintis1 dalgasinin iletildigi
kaya veya zemin ortaminin 6zelliklerinden etkilenir (Siskind et al. 1980; Bilgin vd. 1998). Yani
arazi katsayilar1 ve yer sarsintilarinin frekansi da hasar olusumunda veya olusmamasinda

onemli ve tayin edici etmenlerdir.

Ol¢iim cihazlari ile patlatmalar sonucu olusan yer sarsintisinin uzunlamasina, yanlamasina ve
dikey olmak {iizere ii¢ ayr1 eksende parcacik hizi, frekansi, ivmesi, yerdegistirme ve zaman
aralig oOlciilebilmektedir. Ayrica ii¢c ayr1 eksendeki dalga formu kayit edilebilmektedir. Genel

olarak patlatmalar sonucu olusan titresimlerin aralik degerleri Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3 Patlama sonucu olusan yer sarsintilarinin genel degerleri (Dowding 1985).

En Diisiik  En Yiiksek

Yerdegistirme (mm) 10 10
Parcacik hiz1 (mm/s) 10+ 10°
Parcacik ivmesi  (mm/s?) 10 10°
Kayait siiresi (s) 0.5 2
Frekans (Hz) 0.5 200
Dalga boyu (m) 30 1500

Binalara verilen hasarda, tek basina sarsintilarin tasidiklart enerji diizeyi sorumlu
olmamaktadir. Bu olayda binalarin yapim teknigi, boyutlar1 kadar iizerinde oturtulduklari
zemin Ozellikleri de etkin olabilmektedir. Bu nedenle sarsintiya baglh hasar etiitlerinde ¢ok
kapsamli calismak gerekmektedir. Hasar etiitlerinde batili iilkelerde saptanmis sinir degerler
bulunmaktadir. Ulkemizde bu konuyla ilgili yasal diizenlemeler yapilamadan 6nce, USBM ve
OSMRE (OSMRE: US Office of Surface Mining Reclamation and Enforcement) ol¢iitleri hem
en yiiksek parcacik hizim1 hem de frekans: (f) gbz Oniine aldiklar icin genellikle bu konuda
yapilan caligmalarda sonuglart yorumlamak i¢in sec¢ilmislerdir. Bununla birlikte, iilkemizde ilk
kez 01.07.2005 tarih ve 25862 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan ‘Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’'nde bu konuya yonelik sinirlamalar getirilmistir.
Takip eden boliimde patlatma kaynakli yer sarsintisi i¢in 6nerilen hasar dl¢iitleri detayl olarak

anlatilacaktir.
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6.4 YER SARSINTISININ YOL ACTIGI HASAR OLCUTLERI

Patlatma kaynakli sarsintilarin c¢evre yerlesim yerlerine olan etkilerinin belirlenmesi ve
minimize edilmesinde kullanilan yontemler; sismografla en yiiksek parcacik hizlarimin
belirlenmesi, patlatma ile Ol¢ciim alinan yer arasindaki giizergah icin arazi katsayilarinin
saptanmasi, sarsintinin yayilma kuralini belirleyen deneye dayali (gorgiil) formiiliin bulunmasi
ve bu formiil kullanilarak yapilan patlatmalar i¢cin mesafeye bagli olarak bir seferde giivenle
ateslenebilecek en yiiksek patlayici madde miktarlarinin saptanmasi seklindedir (Siskind et al.
1980; Anderson et al. 1982; Dowding 1985; Siskind et al. 1989; Muller and Hohlfeld 1997,
Hoshino et al. 2000; Siskind 2000; Persson et al. 2001; Tripathy and Gupta 2002; Adhikari et
al. 2004).

Patlatma kaynakli yer sarsintisi konusunun giderek artan 6nemine bagli olarak, cesitli iilkelerde,
birbirine benzeyen diizenlemeler yapilmistir. Ulkemiz madenciligi icin, patlatma kaynakli
titresimleri sorgulayacak bir diizenleme heniiz yapilmamistir. Bu nedenle, degerlendirmelerde
batili iilkelerin (ABD, Almanya vd.) normlar1 esas alinmaktadir. Bu normlarda, patlatma
kaynakli hasarlarin incelenmesi sirasinda, patlatma sonucu olusan sarsintilarin parcacik hizi
degerlerine bagvurulmaktadir. Aynm1 zamanda, bahsi gecen normlardaki konuyla ilgili
diizenlemelerde, parcacik hiz1 biiyiikliigii esas olarak alinmakta ve yine bu degerler, yalniz
baslarina kullanilmay1p, frekanslart bakimindan da incelenmektedirler (Rosenthal and Morloc

1987).

Madencilik uygulamalarinda patlayicilarin kesfedilmesinden ve gelistirilmesinden bu yana,
cesitli tiirdeki yapilar ilizerinde patlatmadan kaynaklanan hava soku ve yer titresimleri
problemleri daima var olmustur. Patlatma sonucu olusan yer sarsintilarinin yol a¢tigi hasarin

tanim1 konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu boliimde bu ¢alismalara yer verilmistir.

Patlatma kaynakli titresimler ve titresimlerin yapilar {izerindeki etkileri {iizerine ilk
incelemelerden biri Rockwell (1927) tarafindan yapmistir. Bu calismada, sarj miktar1 ve
mesafenin bir fonksiyonu olarak titresimlerin biiyiikliigiinii belirlemek icin patlatma kaynakli
titresimlerin Olciilmesi gerekliligini vurgulamistir. Kisaca, yapilar icin hasar olciitii fikri
gelistirilmis ve daha sonra da 0.08 santimetreden daha az bir yerdegistirme miktari, emniyetli

olarak dikkate alinmistir (Duvall and Devine 1972).

151



USBM, 1935-1942 yillar1 arasinda tas ocaklarinda yapilan patlatmalarin sismik etkileri ve
problemleri iizerine genis bir arastirma baslatmistir. (Thoenen and Windes 1942). Bu arastirma
sonucunda “Seismic Effects of Quarry Blasting” (tas ocag1 patlatmalarinin sismik etkisi) isimli
442 nolu Biilten c¢ikartilmistir. Biilten 442’de Ozetlenen bu c¢alismalar, deneysel verilere
dayanilarak oturulan binalar icin hasar Olciitlerinin saptandigr ilk temel calismadir. Bu
calismaya gore; ol¢iilen ivme 0.1 g’den az ise giivenli, 0.1 g - 1 g arasinda tehlikeli, 1 g’den

biiyiik ise zarar verici olarak kabul edilmektedir (g: yer ¢cekimi ivmesi).

Patlatma kaynakli yapr hasarlarinin incelenmesine yonelik daha sonraki en 6nemli katki,
Crandell (1949) tarafindan yapilmistir. Crandell (1949) calismasinda, enerji orani fikrine

dayanan bir hasar o6l¢iitii belirlemistir. Enerji oran1 formiilii asagida goriildiigii gibidir.

2

ER = % (6.8)

Burada, ER enerji orani, g en biiyiik ivme degeri (mm/s?) ve f saniyedeki titresim frekansidir
(Hz). Enerji orani, 3’iin altinda ise emniyetli, 3—6 arasinda ise dikkatli olunmasi gerektigi ve

6’dan biiyiik ise hasar meydana gelebilecegi anlasilmaktadir (Hopler 1998).

Edwards ve Nothwood un (1959) Kanada’da yaptiklar1 arastirmalar sonucunda parcacik hizina

bagli hasar tahmini yapmislardir. Bu hasar sinir degerleri Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4 Parcacik hiz1 hasar diizeyleri (Edwards and Northwood 1959; Arpaz’dan 2000).

Parc¢acik Hiz1 (in/s) Parcacik Hizi (mm/s) Hasar
<2 <50.8 Hasar yok
2-4 50.8-101.6 Uyar diizeyinde
>4 >101.6 Yiiksek hasar

Langefors ve Kihlstrom (1963) yaptiklar1 bir ¢alismada, hasar Olciitiiniin yer sarsintisinin
parcacik hizina dayandirilmas: gerekliligini belirtmislerdir. Farkli dayanim niteliklerine sahip
jeolojik yapilar i¢in dort ayr1 hasar ol¢iitii seviyesi belirlemislerdir. Gelistirdikleri pargacik hizi

ve yapi1 hasar gozlemlerine dayali hasar olgiitii Cizelge 6.5°de verilmistir (Persson et al. 2001).
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Cizelge 6.5 Yapilarin altindaki malzeme tiiriine gore parcacik hizi hasar diizeyleri (Langefors
and Kihlstrom 1963; Persson et al’den, 2001).

Parcacik hizi (mm/s)

Kum, Slate, yumusak Granit, Gnays, Sert Hasar

cakal, kil kirectasi kirectasi, Diyabaz

18 35 70 Hasar yok

30 55 110 Ince yiizey catlaklar1 ve s1va dokiilmesi
40 80 160 Duvarlarda catlaklar

60 115 230 Tehlikeli catlaklar

Olofsson (1988) pargacik hizini, basing dalgasi yayilma hizi ve formasyon cinsine gore binada
meydana gelebilecek hasar diizeylerini simiflandirmistir. Cizelge 6.6’da standart konutlar icin
normalde izin verilebilen ve potansiyel hasar riskinin degerlendirmede kullanilan yer sarsintisi

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 6.6 Parcacik hizi hasar diizeyleri (Olofsson 1988).

Dalga | 1000-1500 2000-3000 4500-6000
Tipik Evsel
Hiz: Kum, Slate, Yumusak Granit, Gnays, Kuvarsit,
Yapilardaki Hasar
(m/s) Kil kirectasi Kumtasi, Diyabaz
9 18 35
Goriinen bir
13 25 50
catlama yok
Parcacik 18 35 70
Hiz1 Ince catlamalar ve
30 55 100
(mm/s) siva diismesi
40 80 150 Onemli catlaklar
60 115 225 Tehlikeli catlaklar

Hoek ve Bray (1981) Duvall ve Fogelson’nun (1962) ve Langefors ve Kihlstrom’iin (1963)
calismalarindan yaptiklar1 derlemelerinde 51 mm/s temel alindiginda, eski binalarda bile
olabilecek maksimum hasarin % 5’den fazla olamayacagini belirtmislerdir. Ayrica, degisik en

yiiksek parcacik hizi degerleri ile yaptiklar1 hasar iliskisi Cizelge 6.7’ de verilmistir.
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Cizelge 6.7 Parcacik hizina bagli hasar degerlendirmesi (Hoek and Bray 1981).

Parcgacik Hiz1
in/s mm/s  Hasar Tanimi
2 50 Zarar alt sinir1 veya yapilara hatta eski binalara bile ¢ok az hasar (% 5’den
az)
5 130  Hafif hasarlar, siva ¢catlamas1 veya dokiilmesi, ciddi sikayet baslangici
12 300  Tahkimat yapilmamis tiinellerde kaya diismeleri
25 640 Kayada catlamalarin baslangici
100 2540  Kayanin tamaminin kirilip parcalanmasi

USBM, acik ocak patlatmalarindan kaynaklanan yer sarsintisinin yapilara olan etkisi ve
zararlarin1 belirlemeye yonelik calismalar yaptirmistir. Siskind vd. (1980) tarafindan

gerceklestirilen bu calismanin sonuglari kisaca su sekilde 6zetlenebilir (Siskind et al. 1980)

e Parcacik hizi halen en iyi yer sarsintis1 tanimlama aracidir.

e Diisiik frekansli (<40 Hz) patlatmalarda hasar verme potansiyeli, yiiksek frekansli (>40

Hz) patlatmalardan daha fazladir.

* Bina ingaat tipleri, beklenen hasar seviyesi ne minimum etki eden bir faktordiir. Al¢t
panellerden olusan i¢ duvarlar, eski tahta kalas {izeri siva kaplamali duvarlara gore

titresim zararina kars1 daha dayaniklhidir.

e Pratik olarak diisiik frekansli yer sarsintilar1 yaratan patlatmalar icin emniyet siniri;
modern al¢1 pano duvarlt evler i¢in 19.05 mm/s, tahta kalas iizeri siva duvarl evler i¢in
12.7 mm/s’dir. 40 Hz {izeri frekanslarda tiim evler i¢in emniyetli parcacik hizi, en biiyiik

50.80 mm/s olarak tavsiye edilir (1 in/s = 25.40 mm/s) (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6 USBM’in 6nerdigi emniyetli titresim seviyeleri (Siskind et al. 1980).

Ayrica USBM tarafindan hem yapilarda oOlciilmiis titresim katlamalarini, hem de tahribat
ozelliklerini kullanan, alternatif olarak tavsiye edilen patlatma seviyesi Ol¢iitleri gelistirilmistir.
“Alternatif Hasar Analizi” olarak adlandirilan bu yontem, daha diizgiin bir hasar olciitiidiir. Bu
alternatif patlatma hasar Olgiitii, frekans oranlar1 {izerine denk gelen yerdegistirme ve hiz
degistirgelerini goz Oniine almaktadir (Konya and Walter 1991). Bu hasar olg¢iitii Sekil 6.7’ de
gosterilmistir. Fakat hem hareketi hem de hizi i¢ine alan daha siki bir 6l¢iime ihtiyac gosterir.
Bu sistem 40 Hz altinda en iyi tahribat olciitiiniin, frekansin bir fonksiyonu olarak maksimum
parcacik hizi oldugunu gostermektedir (Arpaz 2000). Sekildeki grafik cizgisinin herhangi bir
yerinde; altinda kalan belirli bir baskin frekansa karsilik gelen herhangi bir parcacik hizi
emniyetli kabul edilmektedir. Grafik ¢izgisinin herhangi bir kesiminin yukarisinda kalan
degerler, bina tahribati ve insanlara zarar verme riskini arttirmaktadir. Grafigin yorumundan da
anlagilabilecegi gibi, titresim frekansi arttikca belirli degerdeki bir parcacik hizinin hasar riski

onemli Ol¢iide azalmaktadir.
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Sekil 6.7 USBM RI8507 alternatif patlatma hasar ol¢iitii (Siskind et al. 1980).

DIN 4150 Alman Enstitii Normu’nda (DIN: Deutsches Institut fiir Normung) frekansa bagl
olarak degisen parcacik hizi degerleri, yapr tiiriine gore Sekil 6.8’de verilmektedir. Bu norm,
grafiksel bazda incelendiginde, en alttaki ¢izgi kerpig, eski yipranmis tarihi eserler gibi saglam
olmayan yapilar, ortadaki ¢izgi yigma tugla, beton gibi nispeten dayanikli yapilar, iistteki ¢izgi
ise betonarme ¢elik konstriiksiyon gibi dayanikli yapilar i¢in titresim frekansina gore parcacik
hiz1 siirlarini belirlemektedir. Alman normu digerlerine gore en giivenlikli tarafta olan
normdur. Alman standardina gore yapi tipi, hiz-frekans iligkisi Cizelge 6.8’de gosterilmistir

(DIN4150 1986). Konuyla ilgili Fransiz standardina gore yapi tipi, hiz-frekans iliskisi Cizelge

6.9°da gosterilmistir.
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Sekil 6.8 Alman standartlar1 hasar ol¢iitii (DIN4150 1986).

Cizelge 6.8 Alman standartlarina gore yapi tipi, hiz-frekans iliskisi (DIN4150 1986).

Yap1 Tip Yapidaki maksimum parcacik hizi (mm/s)
1-10 Hz 10-50 Hz 50-100" Hz
Ticari veya endiistriyel amaclh kullanilan
_ 20 20-40 40-50

yapilar veya betonarme ve ¢elik yapilar
Konutlar ve benzeri yapilar veya yigma

yap yavie 5 5-15 15-20
tugla ya da beton yapilar
Sarsintiya hassas eski veya tarihi yapilar 3 3-8 8-10

100 Hz’den biiyiik frekanslar icin, biiyiik sarsinti seviyelerine izin verilebilir.

Cizelge 6.9 Fransiz standartlarina gore yap tipi, hiz-frekans iligkisi (Douglas, 1993).

Yap1 Tip Yapidaki maksimum parcacik hizi (mm/s)

4-8 Hz 8-30 Hz 30-100Hz
Konutlar ve benzeri yapilar 8 12 15
Sarsintiya hassas yapilar 6 9 12
Sarsintiya oldukca hassas yapilar 4 6 9
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Patlama kaynakli olusan sarsintilarin degerlendirilmesine iliskin diizenlemelerden bir tanesi de
ABD Acik Ocak Madenciligi Reklamasyon ve Uygulama Ofisi (OSMRE: US Office of Surface
Mining Reclamation and Enforcement) tarafindan hazirlanan diizenlemedir. OSMRE yer
sarsintist ve hava sokunu kontrol altina almak ic¢in patlayici maddelerin nasil kullanilmasi
gerektigi konusundaki son raporunu 8 Mart 1983 tarihinde yayinlamistir. Bu rapordaki kurallar
patlatma etkinliklerinin kontrolii konusundaki en énemli kurallar olup tiim diinyada oldukca
yaygin bir kabul gormiis ve uygulanmaktadir. OSMRE'nin diizenlemelerindeki sorgulamalar
icin dort adet yol 6ngoriilmiis olup bu yollarin hepsinde de ana unsur parcacik hizi olmaktadir

(Kuzu vd. 2003). Bu yollar;

i.  Uzakliga Bagli Parcacik Hizi,
ii.  Uzakliga Bagli Olgekli Mesafe,
iii.  Degistirilmis Olgekli Mesafe ve

iv.  Frekans-Parcacik Hiz1 Ikilisidir.

olarak adlandirilmakta ve patlatma kaynakli sarsintilarinin alternatif sorgulama sekillerini

icermektedir.

Uzakhga Bagh Parcacik Hiz1 (I. Yol): Bu yolla her bir atimin sonucunda olusan sarsinti
kaydedilir. Her patlatmanin, en biiyiik parcacik hizini izleyebilecek kapasitede bir titresim 6lger
tarafindan izlenmesi gerekmektedir. Olciilen en yiiksek parcacik hizinin (PPV) (en yiiksek
parcacik hizina ait ii¢ adet bilesene ayr1 ayr1 bakilir) mesafelere bagli olarak Cizelge 6.8’de
verilen sinir degerleri asip asmadigina bakilir. Sinir degerlerin altinda kalinmasi durumunda
yapilan patlatma cevre icin zararsiz kabul edilir (OSMRE 2004). En biiyiik par¢acik hizi verilen
bu seviyelerin altinda kaldigi miiddetce kullanici kurallara uymaktadir. Her gecikme igin
patlayict madde miktarin1 hesaplamada izin verilen degerler; cok siki bir bigcimde 6l¢ekli mesafe
faktoriiyle sinirlandirilmamistir. Boylelikle kullanici daha biiyiik atimlar tasarlayabilir, daha
biiyiik capta delik agabilir ve daha biiyiik basamak veya daha genis delik diizeni kullanabilir.
Patlatma noktasinin en yakin yapiya mesafesi arttikca, izin verilen parcacik hizi artmaktadir.
Bu durum uzak mesafelerde parcacik hizindan daha ¢ok baskin olan diisiik frekanslarin zarar

verme potansiyeline sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (OSMRE 2004).

Uzakhga Bagh Olcekli Mesafe (II. Yol): Bu yontemde herhangi bir sismik izleme

yapilmaksizin, Cizelge 6.8’de verilen patlama noktasindan olan uzakliga (R) bagli olarak
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Olcekli mesafe degerleri (SD: Scaled Distance) esas alinarak, ayni anda patlatilabilecek olan
patlayic1 madde miktart (W) tespit edilir (Atlas Powder Company 1987). Buradaki ol¢ekli

mesafe;
SD =RW2 (6.9)

esitligi ile tammlanir (OSMRE 1983). Olgekli mesafe faktorleri, uzaklikla degiserek,
maksimum parcacik hizlarinin sinirlarini degistirmektedir. Patlatma sorumlusu atimi, Cizelge
6.10’da gosterilen patlatma noktasi ile dl¢ciim noktast arasindaki uzakliga baglh 6lcekli mesafe

tasarim faktorlerine uygun diizenlemelidir.

Cizelge 6.10 Patlatma noktasindan olan uzakliga bagli olarak izin verilen en biiyiik parcacik
hiz1 ve 6lgekli mesafe sinir degerleri (OSMRE’den degistirilerek 1983).

. [zin verilebilir en 8 ms aralikla
Patlama noktasindan | Olgekli mesafe ) )
yiiksek parcacik hiz1 | patlatilabilecek azami
Uzaklik (R) sinir degeri
(PPV) patlayict miktar1 (W)
SD=RW""*
ft m n/s mm/s Ib kg
100 30.5 4 1.81
150 45.7 9 4.08
bl
200 61.0 S S 50 1.25 31.75 16 7.26
o
250 762 | © S 25 11.34
300 91.4 36 16.33
400 121.9 53 24.04
600 182.9 119 53.97
&
800 2438 | 8 CE 212 96.14
S 3 55 1.00 25.40
1000 3048 | 331 150.11
O A |
2000 609.6 | © 9 1322 599.53
4000  1219.2 5290 2399.02
5500 1676.4 q 7160 3247.61
=
6000  1828.8 | S 3 65 0.75 19.05 8521 3864.28
Y
10000  3048.0 | N 7 23700 10747.95
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Degistirilmis Olcekli Mesafe (ITI. Yol): Bu yontemde sahada gerceklestirilen patlatmalara
dayanilarak, deneyimlere dayanan bir Ol¢cekli mesafe (SD) degeri gelistirilir. Belirlenecek
Olcekli mesafe (SD) degerleri icin, patlayici sarji miktar1 degistirilerek olusacak maksimum
parcacik hiz1 degeri (PPV) 6nceden tahmin edilebilir. Boylece, II. Yol (Uzakliga Baglh Olgekli
Mesafe) ile yapilan SD tayinindeki patlayict madde sinirlandirilmasindaki asirilik onlenmis
olacaktir. Bunun i¢in daha Onceden yapilan asgari 30 atimimn sismik kayitlarinin
degerlendirilmesi gereklidir. Buna ek olarak I. Yolda belirtilen sinirlarin da asilmamasi

gereklidir (Hiidaverdi ve Kuzu 2005).

Frekans-Parcacik Hiz ikilisi (IV. Yol): Bu yontemde maksimum pargacik hizina ek olarak,
her bir parcacik hizinin sahip oldugu frekans degeri bilgisi de sorgulanmaktadir. Bu yontemde,
patlatmadan kaynaklanan yer titresimi dalga frekanslarinin analizinin ve her atimin parcacik
hiz1 6l¢timlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu yontemin, patlatmalardan kaynaklanan meskun
binalara ve hatta insanlara yonelik potansiyel zararlari degerlendirmede en iyi yontem oldugu

belirtilmektedir. Bu yol, bir bakima sorgulama yollar1 i¢inde, en esnek ve hassas olan yoldur.

Baskin frekanslar1 bulmak i¢in, dalga sekli analiz edilmekte ve bu frekanslara gelen parcacik
hizlar1 belirlenmektedir. Bir¢cok durumda, her bir frekansin siddetini analiz etmek icin
elektronik cihazlara ve yetenekli bir sismolog tarafindan yapilmasi gereken sayisal analizlere

ihtiya¢ bulunmaktadir (Kahriman vd. 1999).

Binalardaki rezonans frekanslar1 da goz Oniine alinarak diisiik frekanslar i¢in diisiik parcacik
hizlarina izin verilmekte ve 2 in/s'lik (50,8 mm/s) parcacik hiz1 iist sinir olarak alinmaktadir.
OSM kurallarindaki bu yontem, USBM tarafindan tavsiye edilen yontemden farklidir. USBM
hasar ol¢iitiinde maksimum izin verilen parcacik hizi baslangic frekansi1 40 Hz olurken OSMRE
hasar ol¢iitiinde baslangic degeri 30 Hz’dir. Sekil 6.9°da sorgulamada kullanilan merdiven
diyagrami gostermektedir (OSMRE 1983). Sekil 6.9'daki grafik ¢izgisinin herhangi bir yerinde;
altinda kalan, belirli bir baskin frekansa karsilik gelen herhangi bir parcacik hizi emniyetli kabul
edilmektedir. Grafik c¢izgisinin herhangi bir kesiminin yukarisinda kalan degerler, bina tahribati

ve insanlara zarar verme riskini arttirmaktadir.
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Sekil 6.9 OSMRE patlatma hasar dl¢iitii (OSMRE 1983).

Sekil 6.10°da ise kiyaslama acgisindan USBM RI8507 hasar 6l¢iitii (A), OSMRE hasar ol¢iitii
(B) ve Alman DIN 4150 hasar olgiitii (C1,C2,C3) aymi grafik {izerinde verilmistir. Goriildigi
gibi, 50 mm/s (2in/s)’den az en yiiksek parcacik hizi (PPV) degerinin binalar iizerinde en az

yapisal hasar olasilig1 oldugu iizerinde yaygin bir uzlagsma vardir.

161



100

HASAR

50

N
o

-
o

Maksimum Parcacik Hizi (mm/s)

1 | | | IS (N I I N | | | | I I I -

1 10 40 100
Patlatma Titresim Frekansi (Hz)

Sekil 6.10 USBM RI8507 (A), OSMRE (B) ve DIN 4150 (C) sarsint1 hasar dlgiitleri.

Ulkemizde uygulanmakta olan, 04.07.2010 tarih ve 27601 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’nin 25. maddesi a bendinde
maden ve tasocaklarinda yapilan patlatmalardan kaynaklanan titresimler icin verilen sinir
degerler ise Cizelge 6.11°de gosterilmektedir. Cizelge 6.11°den de goriilebilecegi gibi, bu
degerler OSMRE ve USBM sarsint1 hasar olgiitlerine olduk¢a benzemektedir.

Cizelge 6.11 Ulkemizde patlatma kaynakli titresimlerin izin verilen en yiiksek degerleri
(27601 Sayil1 Resmi Gazete 2010).

Titresim Frekans: (Hz) izin Verilen En Yiiksek Titresim Hizi (tepe Degeri (mm/s)

1 5
4-10 19
30-100 50
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6.5 EN YUKSEK PARCACIK HIZI (PPV) KESTiRiMINDE KULLANILAN
YAKLASIMLAR

Bir patlatma bolgesini cevreleyen kayacta meydana gelen dalga hareketlerini yaratan toplam
enerji, kayada bir seferde ateslenen patlayici miktari ile dogrudan iligkilidir. Patlatmadan sonra
sismik dalga hareketi patlatma deliginden disariya dogru yayilirken, dalganin yayilmasina
paralel olarak i¢inden gectigi kayacin miktar1 artar. Sismik dalgalar daha biiyiik hacimlere
dogru dagildik¢a, maksimum yer sarsintist seviyeleri de belli bir oranda azalmaktadir
(Yaganoglu ve Altan 1993). Patlatma kaynakl yer sarsintilarinin 6nceden tahmin edilmesi, yer
sarsintilarinin  6nlenmesinde biiyiilk Onem tasimaktadir. Bircok yerde yapilan patlatma
caligmalar1 gostermistir ki, yer sarsintilarinin herhangi bir bileseninin en yiiksek parcacik hizi
(PPV), gecikme aralig1 basina diisen maksimum sarj miktar1 W (kg) ve patlatma yerinden olan

mesafe R (m) ile iliskilidir (Duvall and Devine 1972).

Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintisinin 6nceden tahmin edilmesine yonelik bircok kisi ve
kurulus ¢esitli arastirmalar yapmis ve 6lgekli mesafeye bagli en yiiksek parc¢acik hizi tahmininin
en iyi oldugu sonucuna varmislardir (Bhandari 1997). Olcekli mesafe, gecikme basina toplam
sarj miktar1 ve patlatma yeri ile 6l¢iim yapilan nokta arasindaki mesafenin bir islevidir. Olcekli
mesafe fikrini bir¢ok aragtirmaci benimsemis ve en yiiksek pargacik hizinin hesaplanmasi igin,
kendi gelistirmis olduklar1 yayilim yasalarinda degisik sekil ve durumlar icin kullanmiglardir.
En yiiksek parcacik hizinin tahminine yonelik yapilan bazi calismalarin sonuglari asagida

verilmektedir.

USBM tarafindan yapilan ¢alismalarda silindirik bir patlayici sarjinin meydana getirecegi

maksimum pargacik hizi;

PPV = K (%)_B (6.10)

esitligi ile tanimlamislardir (Duvall and Petkof 1959). Burada, PPV yer sarsintisinin en yiiksek
parcacik hizi, R mesafe, W gecikme basina maksimum sarj miktari, K ve f ise arazi yapina
bagh gorgiil sabitlerdir. Bu formiil, bir¢ok arastirmaci tarafindan (Duvall and Fogelson 1962;

Nicholls et al. 1971) dogrulanmis olup en yaygin olarak kullanilanlarindan biri olmustur.
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Langefors ve Kihlstrom (1963) 6lcekli mesafe formiiliinii ’% seklinde tanimlamislar ve

degisik sarj oranlar1 i¢in maksimum parcacik hizinmi tahmin etmek icin asagidaki esitligi

Onermislerdir.

p
PPV = K< %) (6.11)

Silindirik bir patlatma deligi (patlatma deliginin uzunlu§unun capina orami 6/1'den daha
biiyiiktiir) etrafinda disariya dogru yayilim gosteren sismik dalgalar, dogal olarak genisleyen
bir silindir seklini almaktadir. Bu basinca maruz kalan silindirin kolonu, ¢capinin karesi kadar

degisir. Sekil 6.11°de silindirik ve kiiresel sarj geometrileri gosterilmektedir.

L Silindirik Sarj £ >2

IA
=

ol

Kiresel Sarj

N~

Sekil 6.11 Silindirik ve kiiresel sarj geometrileri.

Ambraseys ve Hendron (1968), kiiresel sarj simetrisi i¢in, sarj miktarinin kiip kokii ile dogrusal
bir iligki oldugunu ileri siirmiisler ve 6lcekli mesafe formiiliinii R/3Y/W olarak tanimlamislardur.
Bu arastirmacilar tarafindan patlatma sonucu olusacak olan titresim miktarini ise asagidaki

esitlikle verilmistir (Bhandari 1997);
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PPV = K( (6.12)

W)

Hindistan standartlar1 enstitiisii (ISI: Indian Standard Institute) (1973) tarafindan yapilan

2/3
calismalarda 6l¢ekli mesafe formiilii (WT) seklinde tanimlanmig ve patlatma sonucu olusacak

olan titresim miktarini;

PPV = K (W /3)ﬁ (6.13)

seklinde tanimlamistir (ISI 1973). Ghosh ve Daemen (1983), dalga yayilimi sirasinda bir¢cok
elastik olmayan etkiden dolay1 enerjini kayiplart oldugunu onermislerdir. Bu elastik olmayan

davranisin etkisine neden olan faktorler asagidaki verilmistir;

e Serbestlik iceren akigkan ortam nedeniyle azalma,

e Sikistirllmis gaz gibi parcacik doymasi etkisi,

e (atlaklar arasinda etkilesimin artmast,

e Katlar aras1 farklardan dolay1 enerji absorbesi,

e Jeolojik yapi, jeolojik siireksizlikler, biiyiik diizensizlikler, ince tabakalarda yansimadan

dolay1 ayrilma.

Ghosh ve Daemen (1983) daha sonra, Duvall ve Petkof (1959) ve Ambraseys ve Hendron
(1968) tarafindan gelistirilen formiile yukarida siralanan faktorleri de g6z oniinde bulunduran

elastik olmayan seyrelme faktoriinii (e*®) eklemislerdir. Sonug olarak titresim miktarini;

-8
PPV =K() e (silindirik sarj icin) (6.14.2)

AW
e (kiiresel sarj igin) (6.14.b)

seklinde tanimlamislardir. Gupta vd. (1987), sirasiyla Langefors ve Kihlstrom (1963) ve
Hindistan standartlar1 enstitiisii (ISI 1973) tarafindan gelistirilmis olan formiillere elastik

olmayan seyrelme faktoriinii eklemisler ve asagidaki bagintilar1 elde etmislerdir.
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p
PPV=K< %) eoR (6.15.2)

8
PPV:K( W;“) eOR (6.15.b)

Yine Gupta vd. (1988) yaptiklar1 bir diger ¢alismada, Duvall ve Petkof (1959) tarafindan
gelistirilen formiile elastik olmayan sénme faktoriinii (e*®")) eklemis ve asagidaki bagintiy1

elde etmislerdir;
R\ aww
PPV = K (W) e (6.16)

Roy (1991), sismik dalgalar kaya kiitlesi i¢cinde yayilirken, enerji miktarindaki azalisin sebebini

kaya kiitlesinin hacminin artmasina baglamistir. Bu esitlik;

PPV = n + K (Wﬁ‘/s)_1 (6.17)

seklindedir. Buradaki n sabiti kayanin yapisi ve jeolojik siireksizlikler ile ilisigi olan deneysel
bir sabittir. Bilgin vd. (1998) ise Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) Can Linyitleri Isletmesi’nde
patlatmalarin yol actifi cevre sorunlarinin giderilmesi amaciyla yaptiklari caligmada, saha
sabitlerini belirleyerek hasar olusmamasi i¢in gecikme basina kullanilacak maksimum patlayici
madde miktarin1 hesaplamiglardir. Saha sabitlerini belirleme ¢alismalar1 sonrasinda maksimum
parcacik hizinin dilim kalinhigr ile degisip degismedigini arastirmislar ve parcacik hizi

tahminine dilim kalinlig1 degistirgesini de ekleyerek asagidaki esitligi onermislerdir.

PPV = K (%)_B BZ% (6.18)

Burada, Bq dilim kalinligidir (m). Murthy ve Dey (2003), tiinel patlatmalarinda serbest

yiizeyinde etkisini igeren bir arazi titresimi tahmin yontemi onermisleridir. Bu yaklasima gore

en yliksek parcacik hizi;
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PPV=K( R >_B (6.19)

W§+Sf

Esitligi ile tahmin edilebilmektedir. Burada, Sf “yiik mesafesi/delik uzunlugu” olarak
tanimlanan katilik faktoriidiir. Ak ve Konuk (2008), acik ocak patlatmalarinda olusan yer
sarsintilarina siireksizlik sikliginin etkilerini inceledikleri caligmalar1 sonucunda en yiiksek

parcacik hiz1 i¢in;

PPV = K (%)_B ¢ (6.20)

esitligini onermislerdir. Burada ¢ siireksizlik sikligidir (1/m). Bu calisma sonrasinda, olgekli
mesafe degerinin 1-4 m/kg®® arasinda oldugu zamanlarda siireksizlik sikhiginin en yiiksek
parcacik hiz1 iizerinde 6nemli bir degistirge oldugu rapor edilmistir. Bununla birlikte Ozer
(2008), farkli kaya birimlerinde yapilan patlatmalarin c¢evresel etkilerini degerlendirdigi
calismasinda, tahmin edilen en yiiksek parcacik hizi degerinin kaya biriminin GSI degerine
gore farklilik gosterdigini rapor etmistir. Bu calismada, tahmin modelleriyle elde edilen saha
sabitlerinin ayn1 GSI degerine sahip ayn1 bolgedeki kaya birimleri i¢in kullanilmas1 gerektigi

vurgulanmistir.

Belirli bir saha icin bulunan bu degerler, kontrollii patlatma tasarim ve uygulamalarinda,
titresim Olgme aletinin olmadigi durumlarda, bazi1 pratik tablolarin hazirlanmasi suretiyle
uygulayicilara biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Ancak bu yontemle saha sabitlerini belirleme
islemi olduk¢a zor ve masrafl bir calismay1 gerektirir. Ciinkii oldukca fazla sayida veri ciftini,

cok hassas bir bicimde elde etmek gerekmektedir (Rosenthal and Morlock 1987).
6.6 KONUYLA iLGILI YAPILAN ARAZI CALISMALARI

“Galerilerde patlatma ile parcalanma mekanizmasinin sayisal yontemle modellenmesi ve arazi
uygulamalariyla irdelenmesi” bashikli tez ¢alismasinin bu kisminda, arazi uygulamalariyla
galeri patlatmalarinda meydana gelen yer sarsintilarinin ol¢iilmesi ve c¢alisilan sahaya 6zgii
sabitlerinin belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu baglamda, Bolim 6.5°de verilen, yer

sarsintisinin en yiiksek parcacik hizinin tahmininde kullanilan yaklasimlara gore arazide
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yapilan 6l¢iim sonuglarina gore istatistiksel ¢oziimlemeler yapilmis ve elde edilen sonuglar

irdelenmistir.

Arazi calismalari i¢in TTK (Tiirkiye Taskomiirii Kurumu) Uziilmez Miiessesesi'nden gerekli
izinler alinmis ve miiessesede siiriilmekte olan 200 m uzunlugundaki B10 kesitli bir desandrede
patlatma calismalar1 gerceklestirilmistir. Bahsi gecen desandre, -170/-205 kotlar1 arasinda
bulunmakta olup igerisinden gectigi kaya birimi biiyiik bir cogunlukla orta taneli kumtasidir.

Sekil 6.12°de arazi calismalarinin yapildigr galeriden bir goriiniim sunulmaktadir.

Sekil 6.12 Arazi calismalarinin yapildig galeriden bir goriintim.

Arazi c¢alismalarinin yapildigi kaya biriminin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
icin, bu galeriden alinan kaya ornekleri (bloklar1) laboratuvar ortaminda getirilerek kaya
mekanigi deneyleri gerceklestirilmistir. Laboratuvar verilerinin elde edilmesiyle ile ilgili
ayrintili bilgi Ek A¢iklamalar A’da sunulmustur. Arazi calismalarinin yapildig kaya biriminin

mekanik ve fiziksel ozellikleri Cizelge 6.12’de verilmektedir.
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Cizelge 6.12 Arazi calismalarinin yapildigl kaya biriminin mekanik ve fiziksel ozellikleri.

Saglam kaya malzemesi ozellikleri Deger + Std . Sapma (adet)
Tek eksenli basing dayanimi (c.i) (MPa) 65.2+17.2(7)
Dolayli cekme dayanimi (o) (MPa) 8.46 +0.28 (6)
Tegetsel Young (deformasyon) modiilii (E;) (GPa) 349 +£3.12 (5)
Tegetsel Poisson orani (v) 0.17 £0.06 (5)
Goriiniir yogunluk (pr) (kg/cm?) 2630 +20 (7)

P dalgas1 hiz1 (Cp)(m/s)” 3345 (40)

(") Bu deger Karakul ve Ulusay’in (2012) yaptiklari ¢aligmalardan alinmistir.

TTK Uziilmez Miiessesesi, -170 kotu bant desandre kazisinda yapilan delme-patlatma islemleri
sirasinda, Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu (MKEK) tarafindan {iiretilen grizutin kloriir
olarak bilinen grizu giivenli dinamit kullanilmaktadir. Bu patlayic1 Tiirkiye’de yeralti komiir
ocaklarindaki grizu gazi ve komiir tozu kosullarina gore galeri testleri yapilarak onaylanmis tek
giivenilir tiretimdir (MKEK 2013). Standart olarak kagit kartuglarda 25x200 ve 32x200 mm
boyutlarda iiretilmekte olan bu dinamitten TTK Uziilmez Miiessesesi’nde 25x200 boyutta olani

tercih edilmektedir. Bahsi gecen bu dinamitin teknik 6zellikleri Cizelge 6.13’de sunulmaktadir.

Cizelge 6.13 Delme patlatma calismalarinda kullanilan grizu giivenli dinamitin teknik
ozellikleri (MKEK 2013).

TEKNIK OZELLIKLER

Yogunluk 1.10 £ 0.1 gr/cm3
Kursun Blok Testi 280 cm3/10 g min.
Intikal Testi (@ 25x200 mm, Kartus) 7 cm min.

Suya Dayaniklilik Zayif

Patlama Hiz1 (@ 125 mm PVC Tiipte) 5000 m/s min.

Konum, kesit ve formasyon oOzellikleri verilen bu galeride, kaya kazis1 i¢in yapilan delme
patlatma caligmalarinda ii¢-eksenli yer sarsintis1 Olger cihaz kullanilarak patlatma kaynakli
titresim Olctimleri yapilmistir. Bu boliimde 6ncelikle 6l¢timler sirasinda kullanilan sarsinti Slger

cihaz tamtilmis ve elde edilen 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.
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6.6.1 Arazi Calismalarinda Kullamlan Sismik Ol¢iim Cihazimin Tamtimi ve Kurulumu

Bu tez calismasi kapsaminda, patlatma kaynakli yer sarsintisinin 6l¢iim islerinde Instantel
marka MiniMate Plus™ model jeofon adi verilen bir sismograf cihazi kullanilmistir. Instantel
MiniMate Plus™ cihaz1 ii¢ eksenli titresim Ol¢iimii yapabilen ayni zamanda da olusan hava
sokunu izleyebilen bir cihazdir. Sismograf ile kaydedilen verilerin bilgisayar ortaminda
analizlerinin yapilabilmesi icin ise Instantel firmasina ait Blastware (siirim 10) veri analiz
programi kullanilmaktadir. Sekil 6.13’de gosterilen Instantel marka MiniMate Plus™ model

jeofonun teknik ozellikleri Cizelge 6.14’de sunulmaktadir.

Sekil 6.13 Sarsint1 6l¢iimlerinde kullanilan Instantel marka MiniMate Plus™ model jeofon.

Jeofon cihaz ile gelen standart ISEE (International Society of Explosives Engineers:
Uluslararas1 Patlatma Miihendisleri Dernegi) doniistiiriicii (doniistiiriicii terimi siklikla jeofon
olarak da kullanilmaktadir) ister yatay zemin {izerinde istenirse diisey konumda duvara monte
olarak kullanilabilir. Standart doniistiiriicti direkt kendi basina veya bir yardimci plaka ile
duvara monte edilebilmektedir. Ancak, standart doniistiiriiciiyii duvara monte etmeden &nce
diisey ve enine jeofonlarin konumlarinin degistirilmesi gerekmektedir. Bu konum diisey duvar

kurulumlari icin jeofonlarin dogal eksenlerini dengeler. Diisey ve enine jeofonlarin konumlarini
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degistirmek icin Sekil 6.14’de gosterildigi gibi tist kapak ¢ikarilir ve iki jeofonun konumlari bir

birleriyle degistirilir.

Cizelge 6.14 Instantel marka MiniMate Plus™ model sismografin genel teknik ozellikleri
(Instantel 2013).

Titresim olciimii

Olgiim Aralig 254 mm/s’ye kadar

Coziiniirlik 0.127 mm/s (veya dahili 6n anfi ile 0.0159 mm/s)
Dogruluk 4-125 Hz arasinda, %+/-5 veya 0.5 mm/s hangisi biiyiikse
Dontistiirticli yogunlugu | 2.13 g/cc

Frekans araligi 2-250 Hz

Dalga sekli kaydi

Kayit modu Elle, tek atis, siirekli

Sismik tetik 0.125 mm/s — 254 mm/s

Akustik tetik 100-148 dB

Numune alma hiz1

Her kanal i¢in 1024-16384 n/s (kayit zamanindan bagimsiz), tek
kanal 65536 n/s

Kayit durma modu

Sabit ve Instantel™ Autorecord™stop modu

Kayit zamani

1-100 s (1s aralikli programlanabilir), veya 500 s + 0.25s On tetik

Otomatik kayit zamani

1-9 s programl1 +0.25 s 6n tetik. Kayzit, aktivite tetik seviyesinin
altina inene kadar veya hafiza dolana kadar devam eder.

Islem siireci

Olay islenirken kayit durmaz, 6lii zaman yok

Saklama kapasitesi

1024 Hz de 300 adet 1s olay

Histogram Kaydi

Kayit modu Histogram ve Instantel Histogram Combo™

Kayit aralig 2.5 veya 15 saniye; 1.5 veya 15 dakika

Kayit kapasitesi 46656 aralik -5 s araliklarla 3 giin veya 15 d araliklarla 102 giin
Fiziksel ozellikler

Boyutlar 81x91x160mm

Agirlik 2.6 Kg (cihaz ve sensorler)

Batarya Sarjli1 6V kapali, jel -siirekli 210 saat kayit kapasitesi

Kullanici arabirimi

8 tuslu klavye

Ekran

4 satir 20 karakter yiiksek kontrastli ve aydinlatmali LCD

Harici baglanti

Harici tetik, uzak alarm, GPS den koordinat alimi

Cevre kosullar

LCD calisma sicakligi -10 - 50°C

Elektronik devreler -20 - 60°C

Haberlesme Telefon, GSM; radyo, uydu ve kablo modemler ile uyumlu
Ek 6zellik Zamanlayici (timer)

Yazilim Standart-Blastware™ (siiriim 10)
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Dusey Jeofon

Enine Jeofon

Konum
O degistirilmesi

Sekil 6.14 Diisey ve enine jeofonun duvara monte olarak yapilan Ol¢iimler icin yer
degistirilmesi (Instantel 2005)

Sekil 6.15°de farkli atimlar i¢in jeofonun galeri yan duvarina yerlestirilmesinin birka¢ 6rnegi
sunulmaktadir. Yapilan arazi calismalarinda, jeofon cihazin patlatma yapilacak arina miimkiin
oldugunca yakin olarak monte edilmesine gayret gosterilmistir. Bu mesafe, pratik olarak en az
10 m olarak belirlenmistir. Jeofon ve bilgi toplama biriminin patlatma yapilacak arina daha
yakin bir mesafede konumlandirilmasi cihazin giivenligi a¢isindan miimkiin goriilmemektedir.
Ciinkii, arina daha yakin mesafelerde patlatma sirasinda pargalanan irili ufakli kayalarin hizla
galeri icerisine dogru firlamasi cihazin zarar gormesine neden olabilmektedir. Bununla birlikte,
her zaman arinin 10 m gerisinde yan duvarda saglam kayaya ulagsmak miimkiin olmamaktadir.
Bu duruma, kamalarla doldurulan celik baglarin arkasina ulagilamamasi bazen ise tavan ve yan

duvardan gevseyen kaya parcgalar1 gibi degisen yeralt1 kosullari neden olmaktadir.

172



Sekil 6.15 Sarsint1 6lcer cihazin galeri yan duvarina yerlestirilmesi.

Avustralya standartlarina gore (AS.2187.2 1993) parcacik ivmesi 0.3 g’den az oldugu zaman
doniistiiriiciiyii (jeofonu) oOlciim yapilan ylizeye sabitlemek Onemli olmayabilir. Ancak,
parcacik ivmesi 1.0 g’den fazlaysa civata veya cimentolama gereklidir. Patlatma kaynagina
yakin mesafede olusacak biitiin ivme degerlerinin 1.0 g’den biiyiik olmas1 beklendigi i¢in, bu
calismada jeofon bir saplama vasitasiyla galeri yan duvarina sabitlenmistir. Sarsinti dlger
jeofonun galeri yan duvarindaki ana kayaca sikica monte edilmesi i¢in, 6zgiin olarak ya jeofon
orta noktasindan gecen silindirik delik kullanilarak jeofonun kayaca bir civata vasitasiyla
tutturulmasi (Sekil 6.16) veya dncelikle kayaca metal bir althik monte edilmesi ve jeofonun yine
ortasindaki delikten bir civata gegcirilerek bu althiga sabitlenmesi Onerilmektedir. Ancak,
patlatma yapilan galeride her hangi bir delici matkap calistiracak elektrik donanimi
bulunmadig icin jeofon igerisinden gegirilecek olan 9.5 mm capindaki civatay1 kayaca tutacak
delik delinememistir. Bu durumda, 6ncelikle yan kayaca normal sehpal1 hidrolik delik deliciyle
32 mm c¢apinda delik delinmis ve bu delik icerisine silindirik tahta bir takoz yerlestirilerek
jeofon icerisinden gecen civata yan duvardaki bu takoza tutturularak ana kayag yiizeyine sikica
monte edilmistir. Sekil 6.17°da galeri yan duvarina saplanmis tahta takoz ve metal saplama

gosterilmektedir.
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1- Jeofon 2- 9.5 mm saplama
2- 9.5 mm rondela 3- 9.5 mm somun

Sekil 6.16 Jeofonun kayaca civata ile sabitlenmesi (Instantel 2005).

Sekil 6.17 Galeri yan duvarina monte edilmis ahsap takoz ve metal saplama.
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Cihazin kayitlari; zaman esasli olarak her bir olay i¢in hava soku, genlik, frekans, ivme ve
parcacik hizi bilegenlerini (boyuna, enine, diisey, bileske ve maksimum) icermektedir. Cihaz
tizerinde yer alan dijital gostergede istenildiginde bu degerler okunabilmektedir. Ayrica,
kaydedilen olaylarin ayrintili analizi icin elde edilen veriler bilgisayar ortamina
aktarilabilmektedir. Her bir bilesenin en yiiksek parcacik hizi belirlenirken, Sekil 6.18de
gosterildigi gibi her bir kaydedilen dalga sekli i¢in toplam 6l¢iim zaman siiresince karsilagilan

maksimum pargacik hizi, en yliksek parcacik hizi olarak kabul edilir.

< — En Yiiksck Par¢acik Hizi

Biyiiklik r'

In/s veya mm/s vﬂ j.\ﬂ U e
i UU\/UU e

Sekil 6.18 En yiiksek parcacik hizinin belirlenmesi (Instantel 2005).

Bileske parcacik hizi (peak vector sum: PVS) degeri ise biitiin bilesenleri de icerdigi icin
genellikle en yiiksek parcacik hizi (PPV) yerine tercih edilmektedir. Bu deger asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

PVS = JTZ+VZ + (6.21)

Burada, T}, = enine (transverse) diizlemdeki parcacik hiz1, V,= diisey diizlemdeki pargacik hizi
ve Lp= eksenel (boyuna) diizlemdeki parcacik hizi olarak tanimlanmaktadir. Cogu patlatmada,
bileske parcacik hizi degeri yaklasik olarak bilesenlerin birinin en yiiksek parcacik hizi ile ayni
zamanda olusmaktadir, ancak diger iki bilesenin de eklenmesiyle degeri artar. Bagka bir deyisle,
bileske parcacik hizi olusan en yiiksek parcacik hizi biiyiikliiglinii temsil eder (Alcudia et al.

2007).
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Yer sarsitisinin frekans degeri sifiri-kesen frekans (ZC: Zero-Crossing) olarak adlandirilan
frekans degerinin hesaplanmasiyla elde edilir. Bu deger en yiiksek parcacik hizinin frekansinin
bir tahminindir ve Sekil 6.19°da gosterildigi gibi en yiiksek parcacik hizinin iki ardil sifir1 kesen
degeri arasindaki periyodunu tersi alinarak hesaplanir. Dalga formundaki en yiiksek deger

frekans bandi bileseninin bir sonucu olabilecegi i¢in bu frekans degeri yaklasik bir degerdir.

/ En Yiiksek Pargacik Hizi

Biiyiikliik ” “
In/s veya mm/s “ n

0 Vﬂ {V‘ nVAVAV/\v S
§\ (saniye)
AR
u T Sifir1 kesen deger

Sekil 6.19 Yer sarsintisinin frekans degerinin hesaplanmasi (Instantel 2005).

TTK Uziilmez Miiessesesi’nde -170/-205 kotlar1 arasinda acilan B10 kesitli desandrede yapilan
delme patlatma ¢alismalarinda, sinirlayici sartlar elverdigince yer sarsintist 6l¢iim ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bu sinirlayic1 sartlar arasinda; miiessesenin is ve c¢alisma plani, ocak
sartlarin1 Ol¢iim yapmaya olanak vermemesi, vardiya ve galeri arininin lagim atmaya uygun
olmamasi ve 6l¢lim yapan arastirmacinin diger resmi gorevlerini aksatmamasi gerekliliginden
kaynaklanan sorunlar sayilabilir. Yapilan bu 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 6.15°de sunulmakta olup,
arazi caligmalariyla elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmesi takip eden boliimde

sunulacaktir.

176



Cizelge 6.15 Arazi calismalarinda yapilan yer sarsint1 6l¢ciimlerine ait sonuglar.

Atim Atim PPV* Frekans Gecikme basina Mesafe,
No Tarihi (mm/s) (Hz) maksimum sarj, W (kg) R (m)
1 06.02.2013 60.6 228 13.125 14.5
2 08.02.2013 25.8 205 7.250 16.0
3 12.02.2013 10.1 - 5.000 25.3
4 26.02.2013 12.2 256 3.000 11.7
5 04.03.2013 8.72 - 1.800 11.8
6 13.03.2013 4.69 >400 6.000 36.4
7 15.03.2013 8.53 >400 7.125 22.0
8  21.03.2013 42.0 76 3.750 10.2
9  28.03.2013 3.65 - 6.25 60.5
10 05.04.2013 8.65 - 3.750 26.0
11 11.04.2013 17.1 186 4.500 16.0
12 25.04.2013 4.64 - 5.250 43.2
13 30.04.2013 16.7 193 5.000 18.5
14 06.05.2013 19.7 102 5.500 12.0
15 20.05.2013 14.4 - 6.250 14.5
16  22.05.2013 23.8 341 6.125 16.7
17 28.05.2013 27.4 - 7.500 16.5
18  11.06.2013 56.9 44 6.65 10.0

*Burada, bileske en yiiksek parcacik hizi PVS’den elde edilmistir.

6.6.2 istatistiksel Calismalarla Sahaya Ozgii Arazi Sabitlerinin Belirlenmesi

Daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi, patlatma oncesinde patlatma sonucu olusacak olan
yer sarsintisinin en yiiksek parcacik hizi degerinin tahmin edilebilmesi i¢in literatiirde kabul
goren bazi tahmin esitlikleri gelistirilmistir. Ancak, bu yaklagimlarin kullanimlar1 belirli
sartlarla halen sinirli olmakla birlikte, pratik ocak kosullarinda bu esitliklerin uygulanabilmesi
ve patlatma sonucu olusacak olan yer sarsintilarinin tahmin edilebilmesi kolay degildir. Bunun
nedeni esitliklerde yer alan ve her saha ic¢in farkli degerleri olan saha sabitlerinin tespit
edilmesindeki giicliikklerdir. Bununla birlikte, bu grafikten bulunan sabitlerin isletmenin 6mrii
boyunca degisebilecegi unutulmamalidir. Bu nedenle s6z konusu biiyiikliikler, her y1l gozden

gecirilmelidir.
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Patlatma kaynakli yer sarsintisinin en yiiksek parcacik hizinin tahmini i¢in kullanilan

esitliklerin genel formu asagidaki verildigi gibi yazilabilir;

PPV = K WMR e @R (6.22)

Burada, W (kg), R (m) ve PPV (mm/s) daha onceden tanimlandigi gibidir. Bu esitlikte, R™ ve
e’R terimlerinin sirastyla geometrik yayillma ve icsel siirtiinme nedeniyle olusan azalma
etkilerini dikkate alan degistirgeler oldugu belirtilmektedir. W™ terimi, sarj miktarindaki
degisimin yer hareketine olan etkisini aciklar. o katsayisinin etkisi ise sadece uzun mesafelerde
onem tasimaktadir (Tripathy and Gupta 2002). K, m, n ve a degistirgeleri ortamin fiziksel
ozelliklerinden oldukca etkilenirler ve bu degistirgeler bu nedenden dolay1 patlatma ¢alismalari
sirasinda Olciilen en yiliksek parcacik hizi ve olcekli mesafe degerlerinin iliskilendirilmesi

sonucunda ortaya ¢ikacak iissel fonksiyonun regresyonundan tespit edilmektedirler.

En yiiksek pargacik hizinin tahmini icin verilen esitliklerinde, en yiiksek parcacik hizi (PPV)
bagimli degisken, Ol¢iim noktasina olan uzaklik (R), bir defada atilan en yiiksek patlayici
miktar1 (W) ve elastik olmayan soniimleme Kkatsayilari (e®® ve e®®W) da bagimsiz
degiskenlerdir. Bu tahmin esitliklerini icerdikleri bagimsiz degisken sayisina gore iki gruba
ayirmak miimkiindiir. Boliim 6.5°de verilmis olan literatiirde kabul gérmiis en yiiksek parcacik
hiz1 tahmin esitlikleri Cizelge 6.16’da 6zetlenmistir. Cizelge 6.16’dan da goriilebilecegi gibi,
1. gruptaki esitlikler bir bagimli ve bir bagimsiz degiskenden olusan regresyon modeline, 2.
gruptaki esitlikler ise bir bagimhi ve iki bagimsiz degiskenden olusan regresyon modeline
uygundur. Bu nedenle, onerilen bu esitliklerden bazis1 basit dogrusal regresyon analiziyle
coziimlenebilirken, bazis1 ise ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analiziyle
coziimlenebilmektedir. Dogrusal regresyon c¢oziimlemelerinde lisansi Biilent Ecevit

Universitesi'ne ait olan SPSS (siiriim 19) (IBM 2010) istatistik programindan yararlanilmstir.

Roy’un (1991) 6nermis oldugu baginti, kayanin yapisi ve jeolojik siireksizlikler ile ilisigi olan
deneysel bir sabit olan n degistirgesini icerdigi icin; Bilgin vd.’nin (1998) 6nermis oldugu
bagint1 basamak patlatmalariyla iliskili oldugu i¢in ve Ak ve Konuk (2008) tarafindan onerilen
bagint1 ise siireksizlik sikligi degistirgesini igerdigi icin bu c¢alismada g6z Oniinde

bulundurulmamustir.
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Cizelge 6.16 PPV tahmini i¢in literatiirde onerilen yaklasimlar.

Grup Oneren arastirmacilar Onerilen baginti No
Duvall ve Petkof (1959); Duvall ve R\7#
PPV =K (—) 1
Fogelson (1962); Nicholls vd. (1971) VW

-B
Langefors ve Kihlstrom (1963) PPV = K( ’% 2

R\ #
1 Ambraseys ve Hendron (1968) PPV =K (3 ) 3
W
2/3\ P
ISI (1973) PPV = K( R > 4
R B
Murthy ve Dey (2003) PPV=K | — 5
W§+Sf
R\ #
PPV = K( ) eR 6
YW
Ghosh ve Daemen (1983) 5
R \-
PPV = K( ) e*R 7
YW

B
w
— oR 8
5 PPV=K /—R3 7| e

Gupta vd. (1987)

8
Ww2/3
PPV = K = e*R 9
R\ e
Gupta vd. (1988) PPV = K (_> e 10
w

6.6.2.1 Basit Regresyon Modelleri

Olgekli mesafe, kavram olarak yer hareketlerinin degisik uzakliklardaki patlayici madde
miktarlari ile iligkisidir (Dick et al. 1983). Esitlik 6.21’de verilen genel baginti, 6lcekli mesafe
kavramini icerecek sekilde sabit ve esnek yayilma yasasi olmak iizere iki ana kategoride
siniflandirilabilir. Esnek yayilma yasasi, e®® faktorii olmadan Esitlik 6.21 de kiiciik bir cebirsel

manipiilasyon yapilarak asagida gosterildigi gibi yeniden yazilabilir;
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PPV =K (R/WS)™; s=m/n (6.23)

Burada parantez igerisindeki deger daha onceden de belirtildigi gibi 6lcekli mesafe olarak
adlandirilmaktadir. Sabit yayillma kanununda ise W teriminin iist katsayisi s, dnceden sabit
olarak belirlenir. Ornegin, USBM silindirik sarj yogunluklari icin s katsayisin1 1/2 olarak
onerirken (Duvall and Petkof 1959), Hindistan standartlar1 enstitiisii 2/3 degerini 6nermektedir
(IST 1973). Kiiresel sarj durumunda ise s katsayist 1/3 seklinde kullanilmaktadir (Hendron
1977). Yapilan arazi ¢calismalar1 2/3 sabitinin en yiiksek parcacik hizin1 tahmin etmek i¢in uzun
mesafelerde kisa mesafelerde oldugu kadar uygun olmadigini géstermistir (Tripathy and Gupta
2002). 1/3 yani Kiip-kok sabiti kullanarak, kisa mesafeler (<10 m) i¢in tahmin edilen giivenli
sarj miktart etkili patlatmaya olanak vermeyecek kadar kii¢iik bulunur. 1/2 yani karekok degeri
bircok arastirmaci tarafindan tavsiye edilen bir sabittir (Siskind et al. 1980). Kaz1 amach
patlatma islemlerinde kullanilan sarj yogunlugu ¢ogunlukla silindirik oldugundan bu sabit

deger daha uygun olarak diisiiniilebilir.

Bir bagimli, bir bagimsiz degiskeni olan regresyon modelleri basit regresyon modelli olarak

adlandirilmaktadir. Bu tiir regresyon modeli;

Y =a+bX (6.24)

seklindedir. Burada, Y bagimli degisken, X bagimsiz degisken ve a ve b ise sabit sayilardir.
Cizelge 6.15’de sunulan esitlikler, x-ekseninde 6lgcekli mesafe ve y-ekseninde PPV olacak
sekilde log-log koordinat sisteminde diiz bir ¢izgiyi temsil etmektedirler. Bu durumda basit
regresyon modeline gore dogrusal hale doniistiiriilmiis degiskenler i¢in asagidaki baginti

yazilabilir.

log (PPV) =log (K) — f log (SD) (6.25)

Burada, K o6l¢ekli mesafenin 1 oldugu andaki egrinin eksenle kesistigi noktadir. K katsayisi
birim 6l¢ekli mesafede olusmasi beklenen PPV degerine esittir. Bu ylizden, K’nin fiziksel
olarak, patlatma kaynagindaki titresiminin kuvvetini yansittig1 diistiniilebilir. B ise logaritmik
fonksiyonun egimini ifade etmektedir. Bu fonksiyonun grafik gosterimi Sekil 6.20°de

gosterilmistir.
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K
(PPV)=K (SD)*#
log (PPV) =log (K) — f log (SD)

S =Egim

Log (PPV)

1 10 100
Log (Olgekli Mesafe)

Sekil 6.20 Gorgiil saha degistirgelerini gosteren Olgcekli mesafe maksimum parcacik hizi
iligkisi.

Basit regresyon modeline uygun esitlikler i¢in patlatma ¢alismalari sirasinda ol¢iilen en yiiksek

parcacik hizi sonuglar1 ve Olgekli mesafe (SD) degerlerinin (Bkz. Cizelge 6.16)

iliskilendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan iissel fonksiyonlar Sekil 6.21-7.25’de sunulmaktadir.

Bu iissel fonksiyonlarin logaritmik doniisiimlerle dogrusal (lineer) hale doniistiiriilmesiyle

yapilan regresyon ¢oziimlemeleri sonucunda elde edilen katsayilarin 6nemlilik dereceleri t- ve

F-testleriyle incelenmis ve sonuglar sirasiyla Cizelge 6.17 ve Cizelge 6.18’de sunulmaktadir.
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100

® PPV = 376.39 SD-! 54
R2=0.865

10

Log PPV

1 10 100
Log SD

Sekil 6.21 Olgiilen degerlere gore PPV 6lgekli mesafe (SD) iliskisi (Duvall and Petkof 1959;
Duvall and Fogelson 1962; Nicholls et al. 1971).

100

PPV =217.01 SD!9>¢7
R2=0.888

Log SD

Sekil 6.22 Olgiilen degerlere gore PPV 6lcekli mesafe (SD) iliskisi (Langefors and Kihlstrom
1963).
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100

PPV=583.2 SD!%33
R2=0.800

10 100

Log SD

Sekil 6.23 Olgiilen degerlere gore PPV 6lcekli mesafe (SD) iliskisi (Ambraseys and Hendron

100

Log PPV

PPV=217.01 SD!4675
R2=0.888

Log SD

Sekil 6.24 Olgiilen degerlere gore PPV 6lgekli mesafe (SD) iliskisi (ISI 1973).
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PPV =252.85 SD-1454
R2=0.839

10

Log PPV

1 10 100
Log SD

Sekil 6.25 Olgiilen degerlere gore PPV slcekli mesafe (SD) iliskisi (Murthy and Dey 2003).

Cizelge 6.17 G6z Oniinde bulundurulan 1.Grup tahmin yontemleri icin t-testi sonuglari.

Normallestirilmemis Normallestirilmis
Model Katsayilar Sabitler F
(Anlamhhk)
B Standart Hata Beta
K (Sabit) 5.931 0.326 18.167 0.000
! R/W12 -1.543 0.153 -0.930 -10.102 0.000
K (Sabit) 5.380 0.245 21.917 0.000
2 W/RY? 1.957 0.174 0.942 11.275 0.000
K (Sabit) 6.369 0.465 13.709 0.000
3 R/W3 -1.553 0.194 -0.895 -8.007 0.000
4 K (Sabit) 5.380 0.245 21.917 0.000
W32/R 1.467 0.130 0.942 11.275 0.000
K (Sabit) 5.533 0.319 17.363 0.000
> R/W13+SF -1.454 0.159 -0.916 -9.129 0.000
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Cizelge 6.18 Go6z Oniinde bulundurulan 1.Grup tahmin yontemleri icin F-testi sonuclari.

Model Kareler Serbestlik Kareler F P (Anlamlilik)
toplam derecesi ortalamasi

Regresyon 10.362 1 10.362 102.050 0.000
1 Artik 1.625 16 0.102

Toplam 11.987 17

Regresyon 10.647 1 10.647 127.118 0.000
2 Artik 1.340 16 0.084

Toplam 11.987 17

Regresyon 9.593 1 9.593 64.110 0.000
3 Artik 2.394 16 0.150

Toplam 11.987 17

Regresyon 10.647 1 10.647 121.118 0.000
4 Artik 1.340 16 0.084

Toplam 11.987 17

Regresyon 10.057 1 10.057 83.347 0.000
5 Artik 1.931 16 0.212

Toplam 11.987 17

Cizelge 6.17’daki tiim t degerlerine karsilik gelen anlamlilik diizeyleri 0.000 olarak belirlenmis
olup, bu degerler a=0.05 anlamlilik diizeyinden kiiciiktiir. Bu nedenle, PPV kestirimi i¢in
kullanilan gorgiil esitliklerdeki regresyon katsayilar sifirdan farkli olup, bagimli degiskenle
bagimsiz degisken arasinda dogrusal iliskinin var oldugu anlasilmaktadir. Ote yandan, modelin
genel olarak anlamliligiyla ilgili olarak, degerlendirilen bagimsiz degiskenin bagimh
degiskenle  dogrusal  bir iliskiye sahip olup olmadiginin  belirlenmesinde
F-testinden yararlanilmaktadir. Yapilan dogrusal regresyon analizleri icin sirastyla F=102.050,
F=127.118, F=64.110, F=121.118 ve F=83.347 (Cizelge 6.18) degerleri hesaplanmistir. Bu F
degerlerine karsilik gelen anlamlilik diizeylerinin tiimii a=0.05 anlamlilik diizeyinden kiigiik
oldugu i¢in, regresyon katsayilarinin sifir oldugu hipotezi reddedilerek bagimsiz degiskenin
bagimhi degisken iizerinde etki sahibi oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla t- ve F- testleri
sonucunda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda kurulan ve Sekil 6.21-6.25’de verilen

dogrusal iligkilerin istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna varilmistir.
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Belirleme katsayis1 R2, regresyon denklemi ile belirlenen bagimli degiskenin toplam degiskene
oranidir. Costa ve Ayderes’e (1996) gore pargacik hizi tahmin denkleminin giivenirliginin
saglam olmasi i¢in belirleme katsayisi degerinin 0.7°den biiyiik olmasi gereklidir. Bu béliimde
gerceklestirilen regresyon analizlerinde elde edilen iligkilerde belirleme katsayilar1 birbirine
oldukca yakin ¢ikmistir. Bununla birlikte en diisiik iliskilerde belirleme katsayisinin Ambraseys
ve Hendron (1968) tarafindan Onerilen bagintida elde edildigi goriilmektedir. Bunun nedeni
olarak bu bagintinin 6zgiin olarak kiiresel sarj i¢in Onerilmis oldugu soylenebilir. Bununla
birlikte, yapilan basit regresyon oranlarina goriilmiistiir ki biitiin belirleme katsayilar1 0.7’ den

biiyli citkmustir.

Langefors ve Kihlstrom (1963) ve ISI (1973) tarafindan Onerilen bagintilarda elde edilen
katsayilara ve iligki katsayilarina bakildigi zaman bir birinin aynisi oldugu goriilmektedir. Bu
durum, onerilen bu iki bagintinin da aslinda benzer yaklagim oldugu sonucunu akla getirmistir.
Buradan yola ¢ikarak bu iki bagintinin sadelestirilmesiyle PPV tahmini bu ¢alismada yeni bir

bagint1 ortaya konmustur. Onerilen bu yeni bagint;

PPV = K (ﬁ)_ﬁ (6.26)

wi/e

seklindedir. Onerilen bu bagint1 kullanilarak yapilan regresyon ¢oziimlemelerinin sonugclari ise

Sekil 6.26°da, t- ve F-testi sonuclar sirasiyla Cizelge 6.19 ve 6.20’de verilmektedir.

Cizelge 6.19 Bu calismadan 6nerilen tahmin yontemi i¢in t-testi sonuglari.

Normallestirilmemis Normallestirilmis
Model Katsayilar Sabitler |

B Standart Hata Beta t (Anlamhhk)
K (Sabit) 5.380 0.245 21.917 0.000
RV4/wv6 -5.870 0.521 -9.42 -11.275 0.000
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Sekil 6.26 Olgiilen degerlere gore PPV 6lgekli mesafe (SD) iliskisi (bu ¢aligmada onerilen).

Cizelge 6.20 Bu calismadan onerilen tahmin yontemi i¢in F-testi sonuglari.

Model Kareler Serbestlik Kareler F P (Anlamlihik)
toplam derecesi ortalamasi

Regresyon 10.647 1 10.647 127.118 0.000

Artik 1.340 16 0.084

Toplam 11.987 17

Yapilan regresyon ¢oziimlemeleri sonuglarindan da goriildiigii gibi, bu calismada yakin mesafe
icin Onerilen en yiiksek parcacik hizi tahmin esitligi, en yliksek belirleme katsayilarindan birine
(R?=0.888) sahiptir. Ayrica t- ve F-testi sonuglarinin da anlamlilik diizeylerinin kabul edilebilir

oldugu goriilmektedir.

6.6.2.2 Coklu Regresyon Modelleri

Bir bagimli ve iki bagimsiz degiskeni olan regresyon modeli ise coklu regresyon modelli olarak
adlandirilmaktadir. Dogrusal regresyonda, biri bagimli, biri bagimsiz olmak iizere iki degisken
arasindaki iligki incelenirken; birden fazla bagimsiz degiskenin etkiledigi bagimh degisken
denklemleri i¢in c¢oklu regresyon analizi uygulanmaktadir. Coklu regresyon analizinin
uygulanabilmesi i¢in, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenlerin her biri arasinda da dogrusal

regresyon olmasi gerekir. Eger, bagimsiz degiskenlerden her hangi biri ile bagimli degisken
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arasindaki dogrusal iliski yoksa ¢oklu regresyon analizi ile elde edilecek regresyon esitliginin

giivenilirligi kalmaz. iki adet bagimsiz degisken oldugunda ¢oklu regresyon modeli;

Y =a+bXi+cXo (6.27)

seklinde yazilabilir. Burada, Y bagiml degisken, X; ve X> bagimsiz degiskenler ve a, b ve ¢

ise sabit sayilardir.

Herhangi bir kayag yapisi icerisinde, sismik bir dalga yayilirken kayag 6zelliklerine bagli olarak
soniimlenmektedir. Soniimlenmenin baslica iki nedeni vardir. Ilk olarak, dalgalarin kiiresel bir
sekilde yayildig1 diisiiniiliirse, artan uzaklikla beraber alanda artmakta, dolayisiyla dalga
enerjisi genisleyen alanla ters orantili olarak azalmaktadir. Soniimlenmenin ikinci etkeni ise
kaya¢ yapisinin gosterdigi atalet momenti ve siirtiinmelerdir. Ayrica, jeolojik siireksizlikler,
biiylik diizensizlikler ve serbestlik iceren akigkan ortam gibi nedenler de sismik dalga
enerjisinde kayiplara neden olmaktadirlar. Dolayisiyla, dalga yayilimi sirasinda bircok elastik
olmayan etkiden dolay1 enerji kayiplar1 olmaktadir. Patlatma kaynakli olusan yer sarsintisinin
en yiiksek parcacik hizinin tahmini icin Onerilen bagmtilara, bu durumu goz Oniinde
bulundurmak icin bazi arastirmacilar tarafindan (Ghosh and Daemen 1983; Gupta et al. 1987;
Gupta et al. 1988) elastik olmayan seyrelme veya sonme faktoriinii eklemislerdir. Bu durumda
coklu regresyon modeline gore dogrusal hale doniistiiriilmiis degiskenler icin asagidaki

bagintilar yazilabilir.

log (PPV) = log (K) + 8 log (SD) + a (R) (6.28.2)

log (PPV) = log (K) + 8 log (SD) + a (R/W) (6.28.b)

Yapilan coklu regresyon ¢oziimlemeleri sonucunda elde edilen katsayilarin nemlilik dereceleri
yine basit regresyon modellerinde oldugu gibi t- ve F-testleriyle incelenmis ve sonuglar Cizelge

6.21 ve 6.22°de verilmistir.

Cizelge 6.21°deki birinci bagimsiz degiskenlerin yani 6lgekli mesafeler icin t degerlerine
karsilik gelen anlamlilik diizeyleri de aym basit regresyon modellerinde oldugu gibi 0.000
olarak belirlenmis olup, bu degerler a=0.05 yanilma diizeyinden kiiciiktiir. Ancak, ikinci

bagimsiz degiskenler yani elastik olmayan seyrelme veya sonme faktorleri i¢in t degerlerine
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karsilik gelen anlamlilik diizeylerinin 7 nolu tahmin modeli hari¢ a=0.05 anlamlilik diizeyinden
biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda, PPV kestirimi i¢in kullanilan ¢ok degiskenli gorgiil
esitliklerdeki birinci bagimsiz degiskenlerin yani 6lcekli mesafeler i¢in regresyon katsayilari
sifirdan farkli olup, bagiml degiskenle bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal iliskilerin var
oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte, bu esitliklerdeki ikinci bagimsiz degiskenler yani
elastik olmayan seyrelme veya sonme faktorleri icin regresyon katsayilari sifira oldukga yakin
cikmistir. Bu duruma neden olarak elastik olmayan seyrelme veya sonme faktorlerinin patlatma
kaynagina yakin mesafede etkili olmamalar1 gosterilebilir. Aksine, bu sabitlerin etkileri uzak
mesafelerde hissedilmektedir. a katsayilarinin cok kiiciik degerlerde olmasina bu etki neden
olarak gosterilebilir. Bu calismada gerceklestirilen Olciimleri bircogu cok yakin mesafede
oldugu icin boyle bir istatistiksel sonuc cikmasi oldukca dogaldir. Ote yandan yapilan ¢ok
degiskenli dogrusal regresyon analizleri icin sirastyla F=63.670, F=52.744, F=61.634,
F=61.634ve F=49.848 (Cizelge 6.22) degerleri hesaplanmistir. Bu F degerlerine karsilik gelen
anlamlilik diizeylerinin tiimii @=0.05 anlamlilik diizeyinden kii¢iik oldugu i¢in, regresyon
katsayilarinin tiimiiniin sifir oldugu hipotezi reddedilerek en az bir bagimsiz degiskenin bagimli
degisken iizerinde etki sahibi oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla t- ve F- testleri sonucunda
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda kurulan dogrusal iliskilerin istatistiksel olarak anlaml
oldugu sonucuna varilmigtir. Bu tahmin esitlikleri i¢in belirleme katsayilar1 ise sirasiyla

R?=0.895, R?=0.876, R?>=0.892, R?*=0.892 ve R?*=0.869 olarak bulunmustur.
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Cizelge 6.21 Go6z Oniinde bulundurulan 2.Grup tahmin yontemleri icin t-testi sonuclari.

Normallestirilmemis Normallestirilmis p
Model Katsayilar Sabitler t
B Standart Hata Beta (Anamithio
K (Sabit) 6.465 0.394 16.428 0.000
6 R/W/2 -2.014 0.266 -1.213 -7.558 0.000
R 0.022 0.11 0.333 2.072 0.056
K (Sabit) 7.953 0.648 12.267 0.000
7 R/WY3 -2.608 0.384 -1.502 -6.786 0.000
R 0.044 0.15 0.666 3.011 0.009
K (Sabit) 5.461 0.277 19.734 0.000
8 W 2.107 0.284 1.015 7.420 0.000
R 0.006 0.009 0.093 0.677 0.509
K (Sabit) 5.461 0.277 19.734 0.000
9 \/WT3/R 2.107 0.284 1.015 7.420 0.000
R 0.006 0.009 0.093 0.677 0.509
K (Sabit) 5.571 0.589 9.542 0.000
10 R/W1/2 -1.252 0.424 -0.754 -2.954 0.000
R/W -0.057 0.077 -0.189 -0.738 0.472
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Cizelge 6.22 G6z Oniinde bulundurulan 2.Grup tahmin yontemleri icin F-testi sonuclari.

Model Kareler Serbestlik Kareler F P (Anlamlilik)
toplam derecesi ortalamasi

Regresyon 10.724 2 5.362 63.670 0.000
6 Artik 1.263 15 0.84

Toplam 11.987 17

Regresyon 10.495 2 5.247 52.744 0.000
7 Artik 1.492 15 0.99

Toplam 11.987 17

Regresyon 10.687 2 5.343 61.634 0.000
8 Artik 1.300 15 0.087

Toplam 11.987 17

Regresyon 10.687 2 5.343 61.634 0.000
9 Artik 1.300 15 0.087

Toplam 11.987 17

Regresyon 10.419 2 5.210 49.848 0.000
10 Artik 1.568 15 0.105

Toplam 11.987 17

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan istatistiksel ¢oziimlemelerde yeni elastik olmayan
seyrelme faktorleri de denenmistir. Elastik olmayan seyrelme faktorii olarak, Ghosh ve
Daemen’nin (1983) ve Gupta vd. nin (1987) 6nerdigi R ve Gupta vd. nin (1988) 6nerdigi R/'W
oranina ek olarak, bu calismada elastik olmayan soniimleme faktorii i¢in Ol¢ekli mesafenin
kullanilmas1 onerilmektedir. Bu baglamda, karekok ve kiip-kok yayilma yasalar1 géz oniinde
bulundurulmustur. Oncelikle bu tez ¢alismasi kapsaminda 6nerilen basit regresyon modeline
uygun, tahmin esitligi (Bkz. Esitlik 6.25) i¢in elastik olmayan seyrelme faktorii R denenmis
daha sonra aym esitlik i¢in karekok ve kiip-kok yayilma yasalar elastik olmayan seyrelme
faktorii olarak denenmistir. Ayrica, elastik olmayan seyrelme faktorii karekok ve kiip-kok
yayilma yasalar1 diger g6z oniinde bulundurulan tahmin esitlikleri i¢in tek tek denenmistir. Bu
calismada yiiksek belirleme katsayist USBM’in Onermis oldugu tahmin esitliginde elde
edilmistir. Bu nedenle sadelik amaciyla sadece bu esitlik i¢in elde edilen sonug¢lar sunulmustur.
GO0z 6niinde bulundurulan tahmin esitlikleri (Cizelge 6.23) icin t- ve F-testi sonuglar1 Cizelge

6.24 ve 6.25’de sunulmaktadir.
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Cizelge 6.23 Bu calismada 6nerilen ¢oklu regresyon modelleri.

Grup Oneren arastirmacilar Onerilen baglntl No
_ B1
PPV =K <W 17 6>
-’ B2
— R/VW
PPV = K(W1/6> ea(R/VW)
Bu Calismada Onerilen Bagintilar - K ( > e®(R/IW) B3
wt/
R\P
PPV = K <_> OL(R/\/W) B4
VW
PPV = K( R ) OL(R/\3/W) B5
VW

Cizelge 6.24 Bu calismadan onerilen tahmin yontemleri i¢in t-testi sonuclari.

Normallestirilmemis Normallestirilmis
Model Katsayilar Sabitler t P
B Standart Hata Beta (Anlamithio)
K (Sabit) 5.461 0.277 19.734 0.000
B1 RY/wve -6.321 0.852 -1.015 -7.420 0.000
R 0.006 0.009 0.093 0.677 0.509
K (Sabit) 5.697 0.386 14.754 0.000
B2 RY/wve -7.371 1.508 -1.184 -4.889 0.000
R/W1/2 0.040 0.037 2.57 1.060 0.306
K (Sabit) 5.571 0.326 17.103 0.000
B3 RY/we -6.816 1.177 -1.094 -5.793 0.000
R/W1/3 0.020 0.022 0.170 0.898 0.383
K (Sabit) 7.212 0.697 10.353 0.000
B4 R/W/?2 -2.613 0.544 -1.574 -4.805 0.000
R/W1/2 0.103 0.051 0.667 2.035 0.060
K (Sabit) 6.908 0.530 13.040 0.000
B5 R/W/2 -2.371 0.398 -1.429 -5.951 0.000
R/W1/3 0.063 0.028 0.531 2.213 0.043
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Cizelge 6.25 Bu calismadan onerilen tahmin yontemleri i¢in F-testi sonuclari.

Model Kareler Serbestlik Kareler F P (Anlamlilik)
toplam derecesi ortalamasi

Regresyon 10.687 2 5.343 61.634 0.000
B1 Artik 1.300 15 0.087

Toplam 11.987 17

Regresyon 10.740 2 5.370 64.616 0.000
B2 Artik 1.247 15 0.083

Toplam 11.987 17

Regresyon 10.715 2 5.358 63.191 0.000
B3 Artik 1.272 15 0.085

Toplam 11.987 17

Regresyon 10.714 2 5.357 63.119 0.000
B4 Artik 1.273 15 0.085

Toplam 11.987 17

Regresyon 10.762 2 5.381 65.906 0.000
B5 Artik 1.225 15 0.082

Toplam 11.987 17

Cizelge 6.24’deki sonuclar incelendiginde, birinci bagimsiz degiskenler icin t degerlerine
karsilik gelen anlamlilik diizeyleri 0.000 iken, ikinci bagimsiz degiskenler i¢in bu deger sifirdan
farklidir. Sifirdan farkli olan bu degerler B4 ve B5 nolu modeller hari¢ a=0.05 anlamlilik
diizeyinden biiyiiktiir. Bu durumda yine birinci bagimsiz degiskenlerin icin regresyon
katsayilar1 sifirdan farkli olup, ikinci bagimsiz i¢in regresyon katsayilar sifira oldukc¢a yakin
cikmistir. Diger yandan, yapilan ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizleri i¢in sirastyla
F=61.634, F=64.616, F=63.191, F=63.119 ve F=65.906 (Cizelge 6.25) degerleri
hesaplanmistir. Bu F degerlerine karsilik gelen anlamlilik diizeylerinin timii a=0.05 anlamlilik
diizeyinden kii¢iik oldugu igin, regresyon katsayilarinin tiimiiniin sifir oldugu hipotezi
reddedilerek en az bir bagimsiz degiskenin bagimhi degisken iizerinde etki sahibi oldugu
anlagilmaktadir. Bu tahmin esitlikleri icin belirleme katsayilar1 ise sirasiyla R?=0.892,

R?=0.896, R?>=0.894, R?=0.894 ve R?>=0.898 olarak bulunmustur.
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Yapilan calismalarda goriilmiistiir ki Ambraseys ve Hendron (1968) tarafindan kiiresel simetri
icin Onerilen 6lcekle mesafe esitligi R/3/W  nin, elastik olmayan seyrelme faktorii olarak
kullanilmasi en iyi belirleme katsayisi ile sonu¢clanmaktadir. Buna neden olarak yakin mesafeler
s0z konusu oldugunda yer sarsintisinin uzaklikla birlikte kiiresel olarak soniimlenmesi
gosterilebilir. Bu boliimde goz 6niinde bulundurulan tiim tahmin esitlikleri takip eden boliimde

Ozetlenmistir.

6.6.3 En Yiiksek Parcacik Hiz1 (PPV) Tahmin Sonuclari

Bu tez calismasi kapsaminda goz oOniinden bulundurulan en yiiksek parcacik hizi tahmini
tahmin esitlikleri i¢cin yapilan regresyon coziimlemeleri sonucunda elde edilen sabit say1
degerleri belirleme katsayilari ile birlikte 1. Grup ve 2. Grup esitlikler i¢in sirasiyla Cizelge

6.26 ve 6.27°da sunulmustur.

Cizelge 6.26 GOz Oniinde bulundurulan 1.Grup PPV tahmin esitlikleri sonuglar1 ve belirleme

katsayilari.
Grup Oneren arastirmacilar Onerilen baginti R?
Duvall ve Petkof (1959); Duvall ve R\
PPV = 376( ) (0.865)
Fogelson (1962); Nicholls vd. (1971)
1.9567
Langefors ve Kihlstrom (1963) PPV = 217 ( a7 (0.888)
-1553
Ambraseys ve Hendron (1968) PPV = 583 ( ) (0.800)
1
2/3 1.4675
IST (1973) PPV = 217< = ) (0.888)
1454
Murthy ve Dey (2003) PPV = 253 <w1/3+sf) (0.839)
i} 174\ ~587
Bu Calismada Onerilen PPV = 217 (W1/6> (0.888)

Cizelge 6.26’dan da goriildiigii gibi en yiiksek belirleme katsayilar1 Langefors ve Kihlstrom
(1963) ve ISI (1973)’iin 6nermis oldugu tahmin esitliginden elde edilmistir. Bununla birlikte,
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bu calismada Onerilen baginti bu iki esitligin sadelestirmesi oldugu i¢in bu ¢alismada Onerilen

bagintida ayni belirleme katsayisina sahiptir.

Cizelge 6.27 G0z oniinde bulundurulan 2.Grup PPV tahmin esitlikleri sonuclar1 ve belirleme

katsayilari.
Grup Oneren arastirmacilar Onerilen baginti R?
—-2.014
PPV = 642 <W> £0.022R (0.895)
Ghosh ve Daemen (1983) 608
PPV = 2844 (3 ) e0.044R (0876)
Yw
2.107
’ w
PPV=235 2 g0-006R (0.892)
Gupta vd. (1987) 2107
PPV = 235 ( g0-006R (0.892)
—1 252
2 | Gupta vd. (1988) PPV = 263 ( 00057®R/W)  (0.869)
RL /4 -6.321
PPV = 235 (W1/6> @0-006R (0.892)
174\ ~7371
PPV = 298 ;/1/6> 20.040(RYW)  (0.896)
) RL/4\ ~6816
Bu Calismada Onerilen PPV = 263 ( 1/6> 0:020(R/YW) (0.894)
w
R —-2.371
PPV = 1356 (\/_W> 00063(RVW)  (0.894)
R —-2.371
PPV = 1000 (\/_W> £0.063(RAW)  (0.898)

Cizelge 6.27°ye bakildigi zaman, patlatma kaynagina yakin mesafelerde elastik olmayan

seyrelme faktorii olarak bu ¢alismada Onerildigi gibi 6l¢ekli mesafe kavraminin kullanilmasi

olumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.

Sonug olarak, yapilan istatistiksel ¢alismalar degerlendirildiginde bu ¢alismada onerilen PPV

tahmin yOnteminin en 1yl iliski katsayisiyla sonuglanan yontemlerden biri oldugu

goriilmektedir. Elde edilen bu bilgiler 1s181nda, Zonguldak komiir havzasinda bulunan benzer

ozellikli kumtaslari icin yakin mesafede olusacak titresim degerlerinin onceden giivenle tahmin
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edilebilecegi on goriilebilir. Bununla birlikte, Cizelge 6.26 ve 6.27°d3 verilen en yiiksek
parcacik hizi tahmin modelleri kullanilarak, isletme igerisindeki riskli bolge olarak belirlenen
bir sahaya yakin yerlerde yapilacak patlatmalarin ne kadar mesafe yakinlasabilecegi tespit
edilebilir. Ornegin, USBM’in 6nerdigi tahmin esitligini kullanirsak giivenli mesafeyi veren

bagint1 asagida gosterildigi gibi olacaktir:

R = (PPV w-ﬁ/z)l/_ﬁ

< (6.29)

Esitlik 6.29’a gore, gecikme basina kullanilan patlayict madde miktari, sinir PPV degeri ve
bulunan saha sabitleri kullanilarak giivenli mesafe hesaplanabilir. Hasar sinir degeri olarak
Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’nin 25. maddesi a bendinde
maden ve tasocaklarinda yapilan patlatmalardan kaynaklanan titresimler icin verilen 4-10 Hz
frekans degeri icin 19 mm/s sinir degeri kabul edildiginde (Bkz. Cizelge 6.11), B10 kesit icin
isletmede gozlemlenen ortalama patlayict madde miktarin1 7.5 kg olarak alinirsa, bu degerler
icin giivenli mesafe 19 m olacaktir. Bunun gibi islemler diger tahmin esitlikleri icin de
yapilabilir. Diger yandan, patlatma kaynakli sarsintilarin cevre yerlesim yerlerine olan
etkilerinin belirlenmesi ve Onerilen hasar Olgiitlerine gore degerlendirilmesi, bu tez
calismasinda oldugu gibi yeralt1 calismalari i¢in biiyiik bir onem tasimamaktadir. Bunu yerine
bu tez calismasi kapsaminda yakin mesafeler i¢cin patlatma hasarinin belirlenmesi yoluna
gidilmesinin daha anlamli olacagi kanisina varilmistir. Patlatma hasari ile ayrintili bilgi takip

eden boliimde genis ¢apta verilmektedir.
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BOLUM 7

PATLATMA KAYNAKLI HASAR BOYUTUNUN BELIRLENMESI

Basaril1 bir patlatma dogru bir sekilde tasarlanmis patlatma delikleriyle baslamaktadir. Patlatma
dogas1 geregi tahrip edici bir islem oldugundan iyi tasarlanmamis bir patlatma tasarimi
istenmeyen ¢evre kaya hasarlariyla sonuclanabilir. Kazinin yapildigi kaya kiitlesinde meydana
gelebilecek hasar, ¢evre kayada catlaklar ve fazla kazi (overbreak) seklindedir. Bir galeri veya
tiinelin acildigi ortamdaki kaya Kkiitlesinde olusacak patlama hasarimi en diisiikk seviyede
tutabilmek i¢in, patlatilacak deliklerin diizenleri ve sarj yogunluklari dogru bir sekilde
tasarlanmalidir. Tasarimda uygulanmakta olan cevresel kontrollii patlatma teknikleri, insaat
yapilar1 projelerinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen madencilik alanlarinda o kadar
yaygin degildir. Meydana gelebilecek hasar, kaya (kavlak) diismesi ve sakatlanma riskini
artirabildigi gibi ayn1 zamanda maliyetleri de artirmaktadir. Eger hasar miktarinin boyutlar ve
cevre kayadaki etkileri tahmin edilebilirse, patlatma tasarimlart duraysizlik problemlerini

azaltacak sekilde gerceklestirilebilir.

1970’lerin  sonlarinda Holmberg ve Persson c¢evresel patlatmada Isvec yaklasimim
tanitmiglardir (Holmberg and Persson 1978, 1979; Holmberg 1982). Bu yaklasim bilimsel
temeli ve kolay uygulanabilirligi nedeniyle genis bir kullanim alan1 bulmustur (Iverson et al.
2008). Holmberg ve Persson’a (1978) gore patlatma sonucu kaya kiitlesinde meydana gelecek
hasar, patlama sirasinda olusan yer sarsintisinin en yiiksek parcacik hiziyla (PPV) ilgilidir. Bu
yaklasimda; en yiiksek parcacik hizi, dogrusal sarj yogunlugu, sarj konumu ve 6l¢iim noktasi
arasindaki mesafe ve gozlenen hasar genisligi arasindaki iliskiyi kullanarak sinir PPV degeri
hesaplanabilir. Bu deger sonradan kabul edilebilir ¢evresel hasar veren patlayici-delik
kombinasyonlarini belirlemek i¢in tasarim egrilerine uygulanabilir (Tesarik and Hustrulid

2009).

197



Holmberg ve Persson (1978), patlatma sonucu patlama deliginden herhangi bir mesafede
olusacak olan yer sarsintisinin en yiiksek parcacik hizinin tahmini i¢in, Boliim 6’da ayrintili
olarak anlatilan 6l¢ekli mesafe formiiliinii kullanmayarak, parcacik simetrisi yerine genel bir
esitlik kullanmiglardir. Farkli mesafedeki farkli dogrusal sarj yogunluklariyla iligkili olan

onermis olduklar1 bu gorgiil baginti;

PPV =K -W<*/RF (7.1)

seklindedir. Burada; PVV: en yiiksek parcacik hizi (mm/s), W: tek bir seferde patlatilan
patlayict madde miktar1 (kg), R: patlama noktasindan olan 1sinsal uzaklik (m) ve K, a ve 5 genis
bir aralikta degisen ve coklu regresyon ¢coziimlemesi vasitasiyla belirli bir yer i¢in tahmin edilen
kayacin yapisal ve elastik 6zelliklerine bagli deneysel sabitlerdir (Oloffson 1988). K sabiti
patlatma kaynagi enerjisini ve patlayicinin patlatma deliginin kavrama etkinligini yansitir.
Yiiksek K degerleri patlayicinin enerjisinin yiiksek oldugunu ve patlatma deligini iyi1 bir sekilde
kavradigim gosterir. S katsayis1 mesafeyle birlikte kaybolan sarsinti enerjisini temsil eder. f
teriminin diisiik degerleri titresim enerjisini cok az soniimleyen sert ve saglam kaya kiitlelerini
temsil ederken, yliksek degerleri titresim enerjisini ¢cok cabuk soniimleyen kismen zayif kaya
kiitlelerini temsil etmektedir (Scott 2009). Lundborg vd. (1978), USBM tarafindan yapilan bir
cok yer iistii patlatma oOlciimleri sonuclarim ¢oziimleyerek bu sabitleri Isve¢ saglam kaya
kiitleleri icin K=700, a=0.7 ve p=1.5 olarak o6nermislerdir (Iverson et al. 2008). McKenzie vd.
(1995) ise saglam tortul kayaglar icin bu katsayilar1 K=400, a=0.78 ve p=1.56 olarak
onermislerdir (Scott 2009). Daha 6nceden de bahsedildigi gibi bu sabitler arazi kosullarina ve
verilerin elde edilmesinde izlenen yaklasima bagl olarak biiyiik bir oranda degisebilir. Ideal
olarak, bu sabitler her bir caligma sahasi icin bir seri deneme patlatmasi yapilip patlama
noktasindan farkli mesafelerde olusan yer sarsintistmin en yiiksek pargacik hizlarinin

izlenmesiyle belirlenmelidir.

Holmberg ve Persson (1978), uzun silindirik sarj kullanildiginda cevre kaya kiitlesinde
meydana gelen hasar1 incelemek icin Esitlik 7.1°1 kullanmislardir. Esitlik 7.1’in infilakin tek
bir noktada meydana geldigi kabuliine dayandig1 ve bu yiizden de sadece R mesafesinin sarj
uzunluguna gore daha biiylik oldugu durumlarda dogru oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Holmberg ve Persson (1978) bu problemi tartisarak, tiinel patlamalari uygulamalarinda oldugu
gibi incelenecek bolge sarj kolonuna c¢ok yakin oldugu durumlar i¢in patlayici kolonu

uzunluguna esit veya daha az mesafelerdeki en yiiksek parcacik hizi seviyelerini belirlemeye
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olanak saglayan bir esitlik gelistirmislerdir. Bu durumda en yiiksek parcacik hizi, Esitlik 7.1°in
sarj uzunlugu boyunca olan goreceli konumuna gore integralinin alinmasiyla elde edilebilir

(Hoek and Brown 1980).

Holmberg ve Persson (1978) uzun silindirik sarji, AL uzunluguna esit kisa elemanlardan olusan
belli sayidaki (n) sarjlara bolerek her birim uzunluk basina sarj yogunlugunun q oldugunu
varsaymislardir (Iverson et al. 2008). Bu durumda her bir eleman icin patlayict madde miktari

AW;

AW = q - AL (7.2)
seklinde tanimlanabilir. Burada; AW ve AL sirasiyla patlayici kolonundaki her birim sarjin
agirligi ve uzunlugu ve q birim uzunluk basina diisen sarj yogunlugudur (kg/m). Dolayisiyla, i

alt indisiyle ifade edilen belirli bir sarjdan belirli bir gozlem noktasindaki en yiiksek parcacik

hiz1 Esitlik 7.1°e gore su sekilde tanimlanabilir;
APPV; = K(AW)*/R? = K(q- AL)*/R? (7.3)

S6z konusu farz edilen problem geometrisi Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

r
A
(rO’ ZO)
R= \/(r% + (2 - 20)?)
o
Z-Z,
| | | | ] ] ] | ] > Z
_Zf Zo -|-Zf

Sekil 7.1 Basitlestirilmis sarj geometrisinin sematik gosterimi (Iverson et al. 2008).
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Sekil 7.1°de goriildiigi gibi sarj kolonu z-ekseni boyunca uzanirken r-ekseni sarjin orta
noktasindan ge¢mektedir. Sarjin belirli bir kismindan gelen sismik dalgalardan kaynaklanan
toplam en yiiksek parcacik hizi r-ekseni boyunca konumlanmis bir gozlem noktasinda (ro- zo)
belirlenecektir. Sarjin farkli bolgelerinden gelen sismik dalgalar gézlem noktasina ulagmak i¢in
farkli mesafeler kat ettiginden, genlikleri mesafeye baglidir. Ayn1 zamanda, varis siireleri ve
dalga yonelimi genellikle patlayicinin infilak hizina ve kayadaki dalga yayilma hizina gore

degisecektir. Holmberg ve Persson (1978) yaklasimlarinda;

¢ tiim patlayan1 kolonunun ayn1 anda infilak oldugunu ve

e genliklerin varis dogrultulart hesaba katilamadan basit¢e toplandigini,

kabul etmislerdir (Iverson et al. 2008). Ayrica serbest yiizey etkisi de yok sayilmistir. Bu olay,
durumu oldukga basitlestirmistir. Bu kosullar altinda patlama deligindeki sarjin her bir farkli
elamanindan kaynaklanan PPV degeri sayisal olarak toplanabilir. Bagka bir ifadeyle, en yiiksek
parcacik hizi, her birim sarjin olusturdugu en yiiksek parcacik hizlarinin katkilarinin
toplanmasiyla elde edilebilir. Bu durumda en yiiksek parcacik hizi Esitlik 7.4’de gosterildigi

gibi verilebilir.
PPV = Y7 APPV; = Kq® Y* AL /R? (7.4)

Holmberg ve Persson (1978) bu toplam esitligini asagidaki integral ifadeyle degistirerek,

dz ]a
(10)2+(z—2¢)2]B/2

PVV =K [q [ (1.5)
esitligini (Esitlik 7.5) elde etmislerdir (Onederra and Esen 2004). Uzun patlayict kolonunun

orta noktasinda belirli bir 1s1nsal uzakliktaki bir konum icin (r=0 ve zo=0), Esitlik 7.5 asagida

verilen hale gelmektedir;

PV =K|q [ —

a
z [(ro)2+(z)2]ﬁ/2a] (7.6)

Sonug olarak, bu integral sayisal olarak degerlendirilebilir. Holmberg ve Persson (1978), 3m

uzunlugundaki patlayici kolonu icin (zi=-1.5 m ve zr=1.5 m) K=700, a=0.7 ve f=1.5 oldugunu
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kabul ederek, Sekil 7.2’de gq= 0.2, 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.5 kg/m i¢in gosterilen sonuglar1 elde
etmislerdir (Iverson et al. 2008).

5000 T T T T T T T 1
Q \‘ Lejant
£ \ — 2.5kg/m
é 4000 + \ -—-=15kg/m —
— ‘\ —-— 1.0kg/m
T v —-— 0.5 kg/m
v ‘\ \ —--— 0.2 kg/m
= | \ —
S 3000 \ \ \ N 3 R
S SANANAN 3m
2 \“ v\ v
© 20007 v NN\ Patlayici: |
S VoN N ANFO
->- “\ \~ \‘\\\\
c 1000 - o <
L \\\~ \.\ -~ §\‘\~\:“~-
ol 1 1 1 01 00 TrTTTS
0 02 04 0608 10 12 14 16 1.8 20
R (m)

Sekil 7.2 Sarj yogunlugunun bir islevi olarak en yiiksek parcacik hizi-mesafe egrileri (sarj
uzunlugu = 3m, gozlem ekseni sarj kolonu orta noktasi boyunca) (Holmberg 1982;
Iverson et al.’den 2008).

Sekil 7.2°de gosterilen bu egrileri tasarimda kullanabilmek i¢in, kabul edilemeyen hasarla ilgili
sinir PVV degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Fazla kazi bu hasarin bir ¢esididir. Eger
tamamen doldurulmus bir cevre deligi (q=1.0 kg/m) icin 6Olciilen fazla kazinin 0.5 m oldugunu
kabul edilirse bu durumda fazla kazi i¢cin PPV sinir1 2230 mm/s olacaktir. Bu durum Sekil 7.3’te
gosterilmigtir. Eger fazla kazi miktarin1 egrilere dayanarak 0.15 m veya daha az seviyelerde
tutmak arzu edilirse, ¢evre deliklerindeki sarj yogunlugu 0.2 kg/m veya daha azina

diistiriilmelidir.
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Sekil 7.3 En yiiksek parcacik hizi-mesafe egrilerine deneyimle elde edilen noktanin
konumlandirilmasi (Iverson et al. 2008).

Pratik ¢alismalarda Holmberg ve Persson yaklasimi izlenerek, kullanilan sarj yogunluklar1 ve
arazi sabitleri belirlenerek yeni egriler gelistirilebilir, fazla kaz1 veya kaya hasarlar ol¢iiliir ve
bu degerler ve egriler kullanilarak sinir PPV degeri belirlenebilir. Sonug¢ olarak araziye 6zgii

pratik bir tasarim araci elde edilmis olur.

Holmberg ve Persson yaklasimi ¢evre patlatma uygulamalarinda kullanmak i¢in ¢ok kolay bir

yontemdir ve ilk tamitildigr 1978 yilindan beri genis capta kabul gérmiistiir.

Blair and Minchinton (1996), yaptiklar1 ¢alisma sonucunda Holmberg-Persson yaklagiminin
dikkati kullanilmasi gerektigini gostermistir. Tek bir patlama deligi cevresindeki hasar
bolgesinin  belirlenmesine yonelik dinamik sonlu elemanlar kullanarak yaptiklar
caligmalarinda bu yaklagimin patlama deligine yakin bolgenin ¢oziimlemesi icin uygun
olmadigimi gostermisleridir. 2002 senesinde ise Hustrulid ve Lu (2002) tarafindan bu
yaklasimda matematiksel bir hata kesfedilmis ve bu yaklasimin kullanimi siiphe igerisine
girmistir (Iverson vd. 2008; Tesarik and Hustrulid 2009). Bununla birlikte, Iverson vd. (2008)
bulunan matematiksel hatay1 diizelten bir degisiklik Onermislerdir. Diizeltilmis NIOSH-
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Holmberg-Persson (NIOSH: The National Institute for Occupational Safety and Health)
yaklasimi olarak adlandirilan bu yontemle elde edilen egriler, patlama sarjindan uzak
bolgelerde temelde orijinaliyle ayniyken, patlama sarjina yakin bolgelerde bazi Onemli

farkliklar icermektedir.

Hustrulid ve Lu (2002) Esitlik 7.4’de bir toplamla ifade edilen PPV’ den Esitlik 7.5’de integralle
ifade edilen PPV ye giden adimin dogru olmadigina dikkat ¢cekmistir. o {issii toplam isaretinin
icinden integral isaretinin disina gecirilmistir (Iverson et al. 2008). Bu yiizden Sekil 7.2 ve
7.3’te gosterilen egriler dogru degildirler. Bu durumda, toplam esitligini kullanarak geri

doniilebilir ve hata diizeltilebilir. Esitlik 7.4’1i tekrar yazarsak;
PPV = Y7 APPV; = Kq® Y* AL /R? (7.4)

seklindedir. Belli bir sarj uzunlugu icin biitiin AL’lerin ayn1 olmasindan dolay1, bu terim toplam

isaretinin altindan cikarilabilir;
PPV = Y7 APPV; = Kq*AL* ¥ 1 /RF (7.7)

Bu esitlikten, gozlem noktasindan sarj kolonunun orta noktasina olan radyal mesafe Ri’nin
belirlenip, B iissiiniin tersi alinarak, sonra biitiin hepsinin toplamast gerektigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, Esitlik 7.7°yi derinlemesine incelersek, PPV nin a iissiiyle yiikseltilen belirli
bir sarjin uzunluguna bagh oldugu acikca goriilmektedir. Sadece cok 6zel durum olan a=1
durumu icin, esitlik duragandir. o<1 durumu i¢in, sarj uzunlugu kisaldik¢ca PPV degeri sifira
yaklasir. o >1 durumunda, sarj uzunlugu uzadikca PPV degeri sonsuza yaklasir. Bu nedenle, bu

stire¢ takip edilemez.

Iverson vd. (2008) tarafindan onerilen yeni ¢6ziim, tiim sarj elemanlar1 i¢in gdzlem konumunda

ortalama hareket mesafesi olan R’ yi icermektedir. Bu yaklasimda, oncelikle R belirlenir ve daha

sonra, PPV Esitlik 7.8 kullanilarak elde edilebilir:

PPV =K W< /EB = K(qL)“/ﬁ'B (7.8)

203



Ortalama hareket mesafesi olan R ise su sekilde belirlenir (Martin 2007; Iverson et al.’den

2008);
R= %fzzif\/(z —2z9)2+ (r—1y)%dz (7.9.a)

L=z —z (7.9.b)

Buradaki belirsiz integralin degeri asagidaki gibi yeniden yazilabilir (Weast 1983; Iverson et

al.’den 2008);

[J(@Z—20)24 (r—my)%dz =
1/2 [(Z - Zo)\/(z —20)% + (r — )% + (r — 1p)?log, ((Z —zp) + \/(Z —20)2+ (r— 7’0)2)] (7.10)

z-ekseni boyunca konumlanmis bir sarjin orta noktasindan gecen r-ekseni boyunca
konumlanmis bir gozlem noktasi (ro-zo) durumunda, r=0 ve zo=0 olacaktir. Boylece bu belirsiz

integral asagidaki sekilde yazilabilmektedir;

[{z2 + 152 dz = 1/2 [2¢/22 + 1% + 152l0g,.(z + /22 + 192)] (7.11)

Sekil 7.4’de Holmberg ve Persson yaklasimindaki ayni degerler kullanilarak, Esitlik 7.8’le
hesaplanan egriler verilmektedir. ro =0 oldugu zaman sarj kolonunun orta noktasi ve R = L/4

konumu elde edilmektedir. Degistirilmis NIOSH yaklasiminin sonuglar: orijinal Holmberg ve

Persson yaklasiminin sonuglariyla karsilastirildiginda yakin bolgede (ro >1 m ve R > L/3)

kesinlikle daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.4 NIOSH- degistirilmis Holmberg-Persson egrileri (Sekil 7.2°deki ayn1 kosullar igin)
(Iverson et al. 2008).

Eger tamamen doldurulmus bir ¢evre deligi (q=1.0 kg/m) icin Olciilen fazla kazinin 0.5 m
oldugu kabul edilirse bu durumda PPV fazla kaz1 sinir1 1650 mm/s olacaktir (Sekil 7.5). Iverson
vd. (2008) tarafindan Onerilen yeni tasarim, eger sarj yogunlugu yaklasik 0.65 kg/m'ye
diisiiriiliirse fazla kazi olmayacagin1 6nermektedir. Ancak, ¢evre kayada halan hasar meydana
gelecektir. Fazla kazi miktarini egrilere dayanarak 0.15 m veya daha az seviyelerde tutmak arzu
edilirse, ¢evre deliklerindeki sarj yogunlugu 0.2 kg/m veya daha azina diisiiriilmelidir. Sonug
olarak bu yaklasimla birlikte, 6zgiin Holmberg ve Persson yaklagiminin matematiksel

problemleri basit bir diizeltmeyle giderilmistir.
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Sekil 7.5 Sekil 7.4’deki en yiiksek parcacik hizi-mesafe egrilerine deneyimle elde edilen
noktanin konumlandirilmasi (Iverson et al. 2008).

7.1 EN YUKSEK PARCACIK HIZI HASAR iLiSKiSi

Kaya kiitlesindeki patlatma kaynakli hasarin hesaplanmasinda frekansa bagli 6l¢ekli mesafe ve
en yiiksek parcacik hiz1 yaygin bir saha pratigidir. Daha onceden de bahsedildigi gibi ¢cogu var
olan patlatma hasar olciitii, hasar1 patlatma siirecinin olusturdugu dinamik gerilmelerden

kaynaklanan yer sarsintilarinin en yiiksek parcacik hizi degeriyle iliskilendirmektedir.

Genelde en yiiksek parcacik hizi (PPV) degerinin 50 mm/s (2in/s)’den az oldugu durumlarda,
binalar lizerinde en az yapisal hasar olasilig1 oldugu iizerinde yaygin bir uzlagsma vardir (Siskind
et al. 1980; OSMRE 1983; DIN4150 1986). Bununla birlikte, kaya yapilarinin duraylilig: i¢in
en yliksek parcacik hizi-hasar iliskisiyle ilgili kesin bir uzlasma mevcut degildir. Takip eden
boliimde, farkli aragtirmacilar tarafindan yeralti acikliklar: i¢in en yiiksek parcacik hizi esas
alinarak yapilan hasar tahmin yontemleri tarih sirasina gore verilmistir. 1970 yilinda Bauer ve

Calder yeralt1 patlatmalari icin asagida verilen Cizelge 7.1°1 onermislerdir.
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Cizelge 7.1 PPV-Hasar iliskisi (Bauer and Calder 1970; Arora and Dey’den 2010).

En yiiksek parcacik hiz1 (PPV)

mm/s n/s Hasar
<254 <10 Saglam kayada ¢atlama yok
254-635 10-25 Ufak tefek cekme catlaklar
635-2540 25-100 Asirt cekme catlaklar1 ve bazi radyal catlaklar
> 2540 100 Kaya kiitlesinde ayrilma

Cizelge 7.2°de ise Langefors ve Kihlstrom (1973) tarafindan tiineller i¢in Onerilen hasar olciitii

sunulmaktadir.

Cizelge 7.2 Tiineller icin PPV-Hasar iligkisi (Langefors and Kihlstrom 1973; Singh and
Lamond’dan 1993).

En yiiksek parcacik hizi1 (PPV)

) Hasar
mm/s n/s
305 12 Tahkimatsiz tiinellerde kaya diismesi
610 24 Yeni catlaklar olusumu

Gothenburg tiineli patlatmalar1 sirasinda (Sjoberg 1979), patlatma hasar bolgesine yakin
bolgede PPV 6lciimleri yapilmis ve hasar bolgesi sinirinin ortalama 680 mm/s degerinde oldugu

goriilmiistiir (Ouchterlony et al. 2001).

Holmberg ve Persson (1978) patlayici sarjina yakin bolgede en yiiksek parcacik tahmin ederek,
saglam Isvec kayalar icin patlatma deligini cevreleyen kayada yeni catlak olusumunun 700-
1000 mm/s arasindaki bir PPV degerinde basladigini rapor etmislerdir (Hoek and Brown 1980).
Sekil 7.6’da Holmberg ve Persson (1978) yaklasimdaki farkli dogrusal sarj yogunluklar igin,
PPV ve patlayici kolonundan olan 1s1nsal uzaklik arasindaki iligkinin kaya hasar baslangici olan

700-1000 mm/s sinir PPV degerini de igcerecek sekilde gosterimi sunulmaktadir.

207



3000

2000

1000

700 |

En Yuksek Pargacik Hizi (mm/s)

Sekil 7.6 Holmberg-Persson (1978) yaklasimina gore kaya hasar limiti araliginda kalan farkli
sarj yogunluklari i¢in en yiiksek parcacik hizi-mesafe egrileri (Oloffson 1988).

Bu durumda Sekil 7.6’ya gore, dogrusal sarj yogunlugu 1.5 kg/m olan ANFO ile tamamen sarj
edilmis cevresindeki hasar bolgesi yaricapr yaklagik 1.2-1.8 m arasinda olacaktir. Bu hasar
miktari tiinel ¢evre delikleri i¢cin kabul edilemez bir degerdir ve sarj yogunlugu azaltilarak hasar
miktar1 azaltilmalidir. Yine Sekil 7.6’ya gore, 17 mm ¢apindaki dogrusal sarj yogunlugu 0.23
kg/m olan Gurit ile sarj edilmis 45 mm ¢apindaki patlama bir deligi ¢cevresindeki hasar bolgesi
yaricapt yaklasik 0.2-0.4 m arasinda olmaktadir. Bu durum Sekil 7.7’de farkli patlayici tiirleri
icin gosterilmektedir. Cevre deliklerinde bu kadar diisiik miktarda sarj yogunlugunun
kullanilas1 son kesme uygulamalarinin temeli olusturmaktadir (Hoek and Brown 1980;

Oloffson 1988).
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Sekil 7.7 Holmberg-Persson (1978) yaklasimina gore farkli patlayicilar icin catlak genisligi
limitleri (Oloffson 1988).

Oriard (1982), 635 mm/s’nin (25in/s) lizerindeki en yiiksek parcacik hizi degerinde ¢cogu kaya
kiitlesinde 6ngoérmiistiir (Dey and Murthy 2012).

Rustan vd. (1985), son kesme uygulamalarinda ¢cogunlukla kullanilmakta olan patlayicilar i¢in
(ANFO; 0.26 kg/m dinamite esit) cevresel patlatma deliklerinde titresim degerlerini Olcerek,
patlayici sarjindan 2 m uzaklikta kaya hasar1 icin esik PPV degerinin 300-900 mm/s olarak
belirlemislerdir. Daha sonra, patlayict kolonundan 0.5 m uzaklik icin ekstrapolasyon yaparak,
yaklasik olarak 1000-3000 mm/s araligindaki en yiiksek parcacik hizi degerinin kaya
kiitlelerinde hasara neden olacagini rapor etmisleridir. Bu caligmaya gore kaya hasar i¢in PPV
degeri Holmberg ve Persson’un (1978) onerdigi 700-1000 mm/s degerinden daha yiiksek
olmaktadir (Bogdanhoff 1996).

Brinkmann (1987), 6l¢iilen en yiiksek parcacik hizinin bir islevi olarak tahmin edilen kaya hasar
tipine ait bir siniflamayi farkli patlayici sarjlari (Dynagel; 250g 500g ve 750 g) i¢in vermistir
(Sekil 7.8). Sekilde goriildiigi gibi, kaya yiizeyini hasardan korumak icin olciilen PPV 50
mm/s’den daha az olmalidir. Diger yandan, kaya hasar1 muhtemelen PPV degeri 1000 mm/s’yi
asinca olmaktadir (Saharan et al. 2006).
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Sekil 7.8 PPV degerine gore hasar esik degerleri (Brinkmann et al. 1987; Saharan et al.’den
2006).

Singh ve Lamond (1993), terkedilmis bir kuvarsit acik ocaginda basamak igerisinde bir tiinel
kazarak, tiinel arininda yapilan patlatmalardan kaynaklanan yer sarsintilarin1 6lgmiisler ve bu
calismanin sonucunda, kaya hasar1 i¢in kritik en yiiksek parcacik hizinin 1500-2000 mm/s
arasinda oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, yapilan ¢alismalarda kaya diismesi (fall off) icin
hesaplanan kritik en yiiksek parcacik hizinin, hasar i¢in olan kritik en yiiksek parcacik hizindan

yaklasik olarak 2-3.5 kat daha biiyiik oldugu da goriilmiistiir (Singh and Lamond 1993).

Meyer ve Dunn (1995), Avustralya’da bulunan Perseverance nikel madeninde yaptiklari
calismalar sonucunda, 300 mm/s iizerindeki PPV degerinde kayalarda hafif hasar meydana

gelecegini ve kaya hasari i¢in esik PPV degerinin 600 mm/s oldugunu hesaplamislardir (Dey
and Murthy 2012).
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Bogdanhoff (1996), tiinel son kesme deliklerinden 0.25 ve 1 m uzaklikta patlatma kaynakl
olusan titresim ivmelerini dlgerek, sert kaya kosullarinda kaya hasar i¢in esik PPV degerinin

2000-2500 mm/s olacagini rapor etmislerdir.
Persson (1996), arazi c¢aligmalarinda gozlemlere dayanarak saglam Isve¢ kayaclarinda
(pr=2600 kg/m?, C, = 4900 m/s, Ei = 60 GPa), kaya hasar1 icin Cizelge 7.3 de verilen degerleri

onermistir.

Cizelge 7.3 En yiiksek parcacik hizinin saglam kayactaki tipik etkileri (Persson 1996).

PPV (mm/s) Saglam Isvec kayaclarindaki tipik etkileri
700 Sisme baslangici
1000 Hasar baslangici
2500 Kirilma
5000 Iyi kirilma
15000 Parcalanma

Murthy ve Dey (2003), tiinel patlatmalarinda serbest yiizeyinde etkisini i¢eren bir arazi titresimi
tahmin yontemi onermisleridir. Bu calismaya gore, bazaltik bir kaya biriminde fazla kazi icin

esik PPV degerinin 2050 mm/s’den biiyiik olacagini rapor edilmistir.

Yine, 2003 yilinda Murthy vd. paralel orta cekme tasariminin kullanildigr ve klorit-serisit-gist
kaya birimlerinden olusan bir bolgede agilan tiinellerde patlatma kaynakli kaya hasarini
belirlemeye yonelik calismalar yapmislardir. Bu ¢alismalar sonucunda, patlatma kolonuna
yakin bolge icin en yiiksek parcacik hizini kestirerek, fazla kazi i¢in (0.4 m) esik PPV seviyesini
1630 mm/s olarak hesaplamiglardir (Murthy et al. 2003).

McKenzie ve Holley (2004), acik ocak basamak patlatmalarinda sev durayliligin1 saglamaya
yonelik en yiiksek parcacik hizi- hasar iligkisini arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglar Sekil
8’de sunulmaktadir. Sekil 7.9’a gore, yeni veya agik catlaklar bicimde olusan catlaklarin
yaklasik 200 mm/s PPV degerinde basladig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda, 400 mm/s PPV

degeri bir kere asildig1 zaman gozlenebilen hasar yogun miktarda olabilmektedir.
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Sekil 7.9 Tahmin edilen titresim seviyesi ve belirlenen hasar arasindaki iliski (McKenzie and
Holley 2004).

Iverson vd. (2008), orijinal Holmberg ve Persson (1978) yaklasiminin matematiksel
problemleri basit bir diizeltmeyle gidererek yaptiklar1 caligmanin sonucunda, cevre kayada

fazla kazi icin sinir PPV degerini 1850 mm/s olarak hesaplamislardir.

7.2 KRITIiK EN YUKSEK PARCACIK HIZININ BELIRLENMESI

Patlatma sonrasinda, kaya kiitlesinde meydana gelen veya gelebilecek hasarin olusan yer
sarsintisinin en yiiksek parcacik hiziyla belirlenmesine yonelik literatiirde bircok calisma
yapilmistir. Bu boliimde, PPV ve kaya parcalanmasi arasindaki iliskinin mekanigi ve bazi

arastirmacilar tarafindan gelistirilen gorgiil yaklagimlar tanitilmastir.

Patlatma hasar1 patlayici maddenin infilaki sirasinda kaya kiitlesi igerisinde olusan birim
deformasyonlarin (gerinimlerin) bir sonucudur. Eksenel ¢ekme gerilmesi (-o) altindaki
kayadaki, silindirik bir deligin statik uzamasini diigiiniiliirse, bu ¢ekme gerilmesi altinda
silindirik delik, eksenel birim deformasyon (&) sonucu uzayacaktir (silindirik delik aym
zamanda poisson oraninin (v) etkisiyle capsal olarak incelecektir). Hooke kanununa goére

eksenel gerilme eksenel birim deformasyonla iligkilidir. Bu durumda;
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f=_O (7.12)

seklinde olmaktadir. Burada, E; kaya malzemesinin deformasyon modiiliidiir. Ayn1 zamanda
Esitlik 7.12°de, —c yerine ¢ yazilarak, basing gerilmesi (o) altindaki kayadaki silindirik bir

deligin sikismasi da ifade edilebilir;

£=— (7.13)

Bu durumda silindir kisalacak ve az miktarda kalinlasacaktir. Eger patlayici kolonundan 1sinsal
bir mesafedeki dogrunun sikismasi veya uzamasi elastik eksenel dalga hareketi nedeniyleyse,
dinamik gerilme ve birim deformasyonu birbirleriyle iliskilendirmek i¢in ayni esitlikler (Esitlik
7.12 ve 7.13) uygulanabilir. Silindiri kisaltmak veya uzatmak i¢in, eksenel dalga cephesini takip
eden bir kesme dalgasi tarafindan yanal bir malzeme hareketi olusturulur. Yanal titresim
hareketi asamal1 olarak azalir ve gercekte gerilme sistemi eksenel dalga cephesinin arkasinda
birkag silindir ¢ap1 bir noktada es dagilimli hale gelir. Dogru parcasindaki gerilme dalgasindaki
en yliksek eksenel birim deformasyon g, Esitlik 7.12°ye benzeyen bir esitlikle, en yiiksek
parcacik hizi PPV ve boyuna elastik dalga hizi1 C ile iligkilidir (Persson 1996).

=22 (7.14)

Diizgiin bir dogrudan farkli geometrideki dalgalar daha farkli hizlarda hareket etmektedir.
Esitlik 7.14, bir cubukta hareket eden boyuna elastik basing dalgasiyla PPV kullanilarak en
yiikksek birim deformasyonu elde etmek icin tiiretilmistir. Eger Esitlik 7.14’de boyuna dalga
hiz1 diizlem basin¢ dalgasi (Cp) ile degistirilirse, farkli yaklasim derecelerinde birim
deformasyon degerleri elde edilebilir (Persson 1996). Bu durumda, kayadaki basin¢ dalgasi hizi

ve patlatma deliginde olusan birim deformasyon asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

g =LY (7.15)

Cp
Buradan yola cikarak, patlatma deligine yakin bodlgede meydana gelen PPV o&lclimlerini

kullanarak kaya icerisindeki patlayict performanslart karsilastirilabilir. Bu baglamda, ayn

kayacta, ayn tiir ve ayn1 miktardaki patlayict madde ile yapilan bir patlatmada, ayn1 mesafede
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en fazla PPV olusturan patlatma sablonunun en yiiksek birim deformasyonu olusturacag i¢in
en 1yi parcalanmayi saglayacagi diisiiniilebilir. Bununla birlikte, onceden belirlenen bir
patlatma sablonu i¢in (aym aralik ve yiikk mesafeleri icin), aym1 kaya tipinde, farkli
patlayicilardan esit miktarlarla yapilan patlatmalarla, patlayici sarjindan sabit bir mesafede
Ol¢iilmiis sarsint1 degerleri en yiiksek delik birim deformasyonunu olusturan patlayict maddeyi
tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bu nedenle en yiiksek parcacik hizinin 6lciilen en yiiksek degeri,
en uygun patlayici secimine olanak saglayarak en iyi par¢alama potansiyelinin bir gostergesi

olarak da kullanilabilir.

Kaya kiitlelerine gore degisiklik gosterebilen kritik bir parcacik hizi degerinde, patlayici
kolonuna yakin bolgede kalic1 hasar olusmaktadir. Olusan hasarin biiylikligii, elastik dalga
hareketinin hasar potansiyelinin bir Olciisii olan en yiiksek parcacik hiziyla iligskilendirilebilir.
Bir patlayici sarjinin infilaki sirasinda patlama deligi ¢cevresinde gelisen dinamik gerilmelerin
biiytikliigii kaya kiitlesinde ¢atlaklara neden olacak kadar biiyiik olacaktir. Hooke kanunundan
ve ¢cekme catlaklarinin kayacin ¢ekme dayanimini astifinda olusacagi var sayilarak, hasarin
olustugu kritik (esik) en yiiksek parcacik hiz1 (PPVy) asagidaki esitlikle hesaplanabilir (Persson
et al. 2001);

PPV, = ("tE—C”) (7.16)

Burada; o4: kaya malzemesinin ¢ekme dayanimidir. Bu deger ayn1 zamanda ¢cekme yenilmesi
olusmadan Once kaya tarafinda karst konulabilen maksimum PPV degeridir (McKenzie 1993).
Holmberg ve Persson (1978) Esitlik 7.16’y1 kullanarak, saglam Isve¢ kayalar1 icin patlatma
deligini ¢evreleyen kayada yeni c¢atlak olusumunun 700-1000 mm/s arasindaki bir PPV

degerinde basladigini rapor etmislerdir.

Patlama deligi ¢evresindeki ufalanma bolgesi (yogun parcalanmanin oldugu bolge) sonundaki
PPV degerini hesaplamak icin ise diizlemsel siniis bi¢imli bir gerilme dalgasindaki gerilme

degeri icin basit bir esitlik uyarlanabilir (Persson el al. 2001);

PPV, = —e1®. (7.17)

(Ei)dyn
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Burada; PPV.: ufalanma bolgesi sonundaki en yiiksek parcacik hizi (m/s), Peg: ufalanma
bolgesindeki basing (Pa), Cp: basing dalgasi hizi (m/s) ve (Ei)dyn: dinamik deformasyon
modiiliidiir (Pa). Bu noktadaki PPV degeri sarj kolonunun uzunlugundan bagimsizdir ve sarjin
orta noktasinda olustugu farz edilir. Ufalanma bolgesinin sonundaki basinci ifade eden esit

basing Peg'nin hesaplanmasi Sekil 7.10°da gosterilmistir.

P4 = infilak basinci

P, = Delik basinci

Peq = Ufalanma bolgesindeki basing
r. = Ufalanma bolgesi yarigapi

ro = Delik yarigcapi

v

Sekil 7.10 Delik duvarindan olan mesafeye bagh olarak patlama basincinin diisiisii.

Bir patlama deligi ¢evresindeki dinamik basincin dlciilmesi genellikle pahali ve yiiksek basing
ve sicakliktan dolay1 basarilmasi zordur. Bununla birlikte, Hino (1956a), tarafindan gelistirilen

gorgiil bagintiyla tahmin edilebilir (Liu and Tidman 1995).

Py =P, (_)9 (7.18)

Burada; Peq: patlama deliginin merkezinden r. mesafedeki basing (Pa), Py: delik basinci (Pa),
ro: delik yaricapt (m), ve 0: basing azaltma faktorii olup ¢ogu kayag¢ icin -1.5 olarak
belirlenmistir (Hino 1956a; Liu and Tidman’dan 1995). Basing azaltma faktorii 0, kaya ve
patlayict ozelliklerinin bir islevi olup Liu and Katsabanis (1993) tarafindan asagidaki gorgiil
esitlikle verilmistir (Onederra et al. 2004),
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0 = —(0.0085(E;) gyn + 0.9955) (E_Z) 2 (7.19)

burada; Vg: patlayict maddenin infilak hizidir (m/s). Ayrica, bir patlama deligindeki
patlayicinin olusturdugu patlama deligindeki en yiiksek birin deformasyon ¢p, patlayan gazlarin
son denge basinci olarak da ifade edilen ufalanma bdlgesindeki basing Peq (Pa) ve kayanin
Poisson oran1 ve deformasyon modiiliine (Pa) bagl olarak Esitlik 7.20 ile hesaplanabilir

(McKenzie 1993).

g, = Lad™V) (7.20)

2E;

Ayrica, McKenzie vd. (1995) daha yiiksek degerlerinde hasarin olusabilecegi maksimum PPV
degerinin Esitlik 7.21°de gosterildigi gibi hesaplanabilecegini 6nermislerdir (Scott 2009). Bu
esitlik;

PPV, = 1.2 ("—f) (7.21)

Cp-Pr

seklinde olup burada, PPVmax daha yiiksek yiiksek degerlerinde hasarin gozlenebilecegi PPV
degeri, o kaya malzemesinin ¢ekme dayanimi (Pa), C, basing dalgas1 hiz1 (m/s) ve p: kaya

malzemesinin yogunlugudur (kg/m?>).

Bu boliimde tanitilmis olan PPV ve kaya parcalanma mekanigi ve degisik arastirmacilarin
ortaya koymus olduklar gorgiil yaklasimlar takip eden boliimde arazi caligmalarinda elde

edilen sonuclara gore denenecektir.

7.3 DEGISTIiRILMiS HOLMBERG-PERSSON YAKLASIMINA GORE PATLATMA
TASARIMININ OLUSTURULMASI

Bu boliimde 6zgiin olarak cevresel patlatma teknikleri i¢in gelistirilen Holmberg—Persson
yaklastmmin Zonguldak Uziilmez kumtaslar1 icin uygulanabilirliginin arastirmasina yer
verilmektedir. Bu baglamda yakin mesafeler icin Iverson vd. (2008) tarafindan degistirilmis

Holmberg—Persson yaklagimi goz oniinde bulundurulmustur.
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Iverson vd. (2008) tarafinda degistirilmis Holmberg—Persson temel esitligi (Esitlik 7.8) yeniden

yazilirsa,

PPV = KW¢ /ﬁﬁ (7.8)

seklinde oldugu goriilmektedir. Bu yaklasimi belirli bir sahadaki galeri tasariminda
kullanabilmek i¢in sahaya 6zgii K, a ve £ sabitlerini belirlenmesi gerekmektedir. Esitlik 7.8’in
bir bagimli ve iki bagimsiz degiskenden olusan regresyon modeline uygun oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, ancak cok degiskenli dogrusal regresyon c¢oziimlemesiyle
coziimlenebilmektedir. Bu sabitlerin istatistiksel olarak belirlenebilmesi i¢in temel bagintida
esitligin her iki tarafinin da 10 tabaninda logaritmalar1 alinarak ¢oklu regresyon modeline gore

dogrusal hale doniistiiriiliirler. Bu durumda Egsitlik 7.8 asagida gosterildigi gibi;

Log1oPPV = Log, K + a Log;,W — Logloﬁ (7.22)

seklinde yazilabilir. Bu sekilde dogrusallastirilan degistirgeler, kolaylikla dogrusal regresyon

cOziimlemesi yapilarak belirlenebilir.

Bu saha sabitlerinin belirlenmesi icin, daha 6nce Boliim 6.6’da kullanilan 6l¢iim sonuglari bu
calismada da kullanilarak, degistirilmis Holmberg—Persson modeline gére SPSS (siiriim 19)
(IBM 2010) istatistik programinda dogrusal regresyon ¢oziimlemesi yapilmistir. Ancak galeri
patlatmalarinda secilecek mesafenin (Ol¢iim yeri ve patlatma kaynagi arasindaki mesafe)
belirlenmesinde bir takim problemler vardir. Sekil 7.11°de gosterildigi gibi, patlatma
deliklerinin plan goriiniisiine bakilirsa, farkli deliklerden gelen dalgalarin izleme cihazina
ulasana kadar farkli mesafeler kat edecegi acikca goriilmektedir. Bu durumda, galeri duvarina
en yakin delikten gelen dalgalarin en kisa yolculuk mesafesine sahip olduklari i¢in ilk 6nce
ulasacaklar1 diisiiniilebilir. Ancak, gecikme kapsiillerindeki hassasiyet yetersizligi gercek
infilak zamaninin dagilmasina neden oldugu icin bu her zaman bdyle degildir. Coziim, belirli
bir sarj degeri i¢in, en yiiksek degerdeki biiyiikliigii en yakin delikle iliskilendirmektir. Iverson
vd. (2008)’inde belirtigi gibi, delikleri temsil etmek i¢in ortalama bir deger almak dogru olarak

diistiniilmez. Aksine, en yiiksek biiyiikliigiin her atimi en iyi sekilde temsil ettigi

diisiiniilmektedir. Coziimlemelerde kullanilan mesafeler icin R~R olarak alinmustir.
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Sekil 7.11 Farkli deliklerden gelen sismik dalgalarin jeofona ulasma mesafelerinin sematik
olarak gosterilmesi.

Yapilan ¢oklu regresyon ¢oziimlemesi sonucunda elde edilen katsayilarin anlamlilik dereceleri

t- ve F-testleriyle incelenmis ve sonuclar Cizelge 7.4 ve 7.5 de verilmistir.

Cizelge 7.4 Degistirilmis Holmberg—Persson modeli icin t-testi sonuglart.

Normallestirilmemis Normallestirilmis P
Model Katsayilar Sabitler t
(Anlamhihk)
B Standart Hata Beta
K (Sabit) 5.254 0.481 10914 0.000
R -1.445 0.153 -0.821 -9.464 0.000
W 1.016 0.152 0.578 6.666 0.000
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Cizelge 7.5 Degistirilmis Holmberg—Persson modeli i¢in F-testi sonuglari.

Model Kareler Serbestlik Kareler F P (Anlamlilik)
toplam derecesi ortalamasi

Regresyon 10.655 2 5.328 60.006 0.000

Artik 1.332 15 0.089

Toplam 11.987 17

Cizelge 7.4°deki t degerlerine karsilik gelen anlamlilik diizeyi 0.000 olarak belirlenmis olup,
bu degerler a=0.05 anlamlilik diizeyinden kii¢iiktiir. Bu nedenle, PPV kestirimi i¢in kullanilan
cok degiskenli gorgiil esitlikteki regresyon katsayilari sifirdan farkli olup, bagimli degiskenle
bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal iliskilerin var oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, yapilan
cok degiskenli dogrusal regresyon ¢oziimlemesinde F degeri 60.006 olarak hesaplanmistir. Bu
F degerlerine karsilik gelen anlamlilik diizeyi a=0.05 yanilma diizeyinden kii¢iik oldugu igin,
regresyon katsayilarinin tiimiiniin sifir oldugu hipotezi reddedilerek en az bir bagimsiz
degiskenin bagiml degisken iizerinde etki sahibi oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla t- ve F-
testleri sonucunda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda kurulan dogrusal iligkilerin
istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica yapilan dogrusal ¢oklu
regresyon modelinin belirme katsayist R? = 0.889 olarak bulunmus olup bu deger patlatma
sonucu olusacak yer sarsintisinin en yiiksek parcacik hizinin yaklasik %90’ninin R ve W
bagimsiz degiskenlere bagl oldugunu gostermektedir. Cizelge 7.4’den de goriilebilecegi gibi
yapilan istatistiksel regresyon coziimlemesi sonucunda Holmberg—Persson modeline ait

sabitler, K=191.3, a=1.016 ve f=1.445 olarak elde dilmistir.

Daha onceden de bahsedildigi gibi K’nin fiziksel olarak, patlatma kaynagindaki titresiminin
kuvvetini yansittigr diisiiniilebilir. Ayn1 kayac icin bakildiginda, yiiksek K degerleri
patlayicinin enerjisinin yiiksek oldugunu ve patlatma deligini iyi bir sekilde kavradigini
gosterir. Bununla birlikte, ayn1 patlayict madde icin farkli kayaclar degerlendirilirse, yiiksek K
degerleri saglam veya kat1 kaya kiitlelerini, diisiik K degeri ise yumusak veya catlakli kaya
kiitlelerini temsil eder. /5 katsayisi ise mesafeyle birlikte kaybolan sarsint1 enerjisini temsil eder.
f teriminin diisiik degerleri titresim enerjisini ¢ok az soniimleyen sert ve saglam kaya kiitlelerini
temsil ederken, yliksek degerleri titresim enerjisini ¢cok cabuk soniimleyen kismen zayif kaya
kiitlelerini temsil etmektedir. Cizelge 7.6’da bu katsay1 degerleri i¢in degisik arastirmacilarin
farkli kayaclar iizerinde yapmis olduklar1 ol¢iimler sonucunda elde ettikleri degerlerin bu

calismada elde edilen degerlerle bir karsilastirilmasi sunulmaktadir.
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Cizelge 7.6 Farkl1 arastirmacilarin elde ettikleri Holmberg—Persson yaklasimi katsayilari.

Oneren Arastirmacilar K o p Kayac yapisi

Lundborg vd. (1978) 700 0.70 1.50 Saglam Isvec Kayasi

Scott (1997) 456 1.12 224" Urquhart Seylleri, Queensland

Bilgin ve Esen (1998) 108 1.05 0.52 Beton Blok (.= 8 MPa)

McKenzie vd. (1995) 400 0.78 1.56 Saglam Tortul Kayaclar

Onederra (2001) 400 0.94 1.88"  Volkanik Kayaclar, Salt Lake City
Iverson vd. (2008) 171 1.40 1.00 Magmatik Kayag¢ (Norit), Montana

Bu calismada 6nerilen 191 1.00 1.40 Masif Orta Taneli Kumtasi, Zonguldak

(") Bu galismalarda 6lgekli mesafe karekok seklinde alinarak, B = 2a seklinde sadelestirme yoluna gidilmistir.

Boliim 6.6’da bahsedildigi gibi TTK Uziilmez Miiessesesi’nde yapilan galeri patlatmalarinda

patlayict madde olarak Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu tarafindan iiretilen grizutin kloriir

olarak bilinen grizu giivenli dinamit kullanilmaktadir. Bu patlayici aslinda diisiik kuvvetli bir

patlayici olup saglam kayaclarda oldukc¢a yetersiz kalmaktadir. Ancak isletme bir tas komiirii

ocagl oldugundan metan gazi icermekte ve bu yiizden yasal zorunluluklar geregi bu patlayici

madde kullamlmaktadir. Isletmede kullanilan grizutin kloriir dinamitlerin 6zellikleri

genisletilmis olarak Cizelge 7.7°de sunulmaktadir.

Cizelge 7.7 Delme patlatma ¢alismalarinda kullanilan grizu giivenli dinamitin ayrintili teknik
ozellikleri (MKEK 2013).

TEKNIK OZELLIKLER

Yogunluk 1.10 £ 0.1 gr/cm3
Kartus boyu 200 mm

Kartus agirlhig: 125 gr

Kursun blok testi 280 cm310 g min.
Intikal testi (@ 25x200 mm, Kartus) 7 cm min.

Suya dayaniklilik Zayif

Patlama hizi (@ 125 mm PVC Tiipte) 5000 m/s min.
Grizutin Kloriir’tin goreceli kuvveti (S) 0.57

Grizutin Kloriir’iin ANFO’ya gore goreceli kuvveti (Sanro)  0.655

Dogrusal delik doldurma yogunlugu, q 0.625 kg/m
ANFO’ya gore esdeger delik doldurma yogunlugu, qa 0.409 kg/m
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Cizelge 7.7°den de goriilebilecegi gibi TTK Uziilmez Miiessesesi’nde kullanilmakta olan
patlayict madde kuvveti ANFO’ya gore kiyaslandiginda oldukga diisiiktiir. Ayrica kullanilan
dinamitin kartus cap1 ve delinen delik cap1 arasinda farklilik da Boliim 2’de detayli olarak
anlatildig gibi diisiik bir kavrama etkisine neden olmaktadir. Bu nedenlerle bu ¢alismada
sahaya 0zgii K degeri diisiik olarak elde edilmistir. Bunun yaninda, £ degerinin kismen diigiik
cikmast ise Zonguldak Havzasindaki kumtaglarinin saglamliginin bir gostergesi olarak
diistiniilebilir (Bkz. Ek Aciklamalar A). Bununla birlikte, bu karsilagtirma yapilirken kullanilan
patlayict maddelerin farkli oldugu unutulmamalidir. Kayag¢ dayanimi i¢in bu tiir karsilastirmalar
yapilirken ayni cins ve ayni miktardaki patlayict maddeyle elde edilen sonuglarin kullanilmasi
daha dogru olacaktir. Sonug olarak elde edilen katsayilarda sadelestirme islemi yapilarak yerine
konuldugunda Holmberg—Persson modeline ait son esitlik uygulama yapilan saha i¢in agagidaki

gibi olmaktadir;

PPV = 191 (qL)/ R~ (R®=0.889) (7.23)

burada, gL daha 6nce bahsedildigi gibi tek seferde atilan maksimum patlayict madde miktari
W’ye esittir. Uygulamalar sirasinda delik basina ortalama 4 adet dinamit kullanildig1 icin sarj
uzunlugu L=0.8 m (4 kartus) olarak secilmistir. Ortalama hareket mesafesi olan R ise sarj
uzunlugu ve patlayict kaynagindan olan mesafeye bagh olarak daha once Esitlik 7.10°da
verildigi gibi belirsiz integral degerinin ¢oziimlenmesiyle elde edilebilir. Bu esitligi yeniden

yazarsak;

1/2 [(Z — 20V (z = 20)? + (r — 1)% + (r — 1)*log, ((Z —2) +/(z— 2% + (r - 7’0)2)] (7.10)

seklindedir (Iverson et al. 2008). Esitlik 7.22’den yola ¢ikarak, 0.8 m sarj uzunlugu ve farklh
patlayict kaynagindan farkli mesafeler i¢in, patlatma uygulamasi yapilan sahada farkli dogrusal
sarj yogunluklarina gore Holmberg—Persson yaklasim grafikleri c¢ikarilabilir. Sekil 7.12°de
TTK Uziilmez Miiessesesi’'nde kumtasi kaya birimi igin elde edilen tasarim egrileri
sunulmaktadir. Bu egriler ANFO patlayict maddesi temel alinarak farkli dogrusal sarj

yogunluklari i¢in ¢ikarilmistir.
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Sekil 7.12 Calisilan sahaya 6zgii Holmberg—Persson yaklasimi tasarim egrileri.

Sahaya 6zgii siir en yiiksek parcacik hizi degeri biliniyorsa veya teorik ya da gorgiil
yaklasimlarla elde edilmisse Sekil 7.12’de sunulan tasarim egrilerinden yola cikarak kabul
edilebilir agir1 kaz1 miktarl i¢cin dogrusal sarj yogunluklari belirlenebilir. Takip eden boliimde
uygulama yapilan sahaya ve kayac tiirline 0zgii sinir en yliksek parcacik hizi degerinin

belirlenmesi aciklanmaktadir.

7.3.1 Sahaya Ozgii Stmr PPV Degerinin Belirlenmesi

Isletmede kullanilmakta olan grizutin kloriiriin ANFO’ya gore esdeger delik doldurma
yogunlugu qa= 409 kg/m’tiir (Bkz. Cizelge 7.7). Bu dogrusal sarj yogunlugu degerini Sekil
7.12°de verilen egrilere uygulandiginda, calisilan sahaya 6zgii (kullanilan patlayici madde ve
kaya tiiriine gore) Holmberg—Persson yaklasimi tasarim egrisi elde edilir. Sekil 7.13’de TTK
Uziilmez Miiessesesi’nde kullanilan grizutin kloriir tip patlayicinin dogrusal sarj yogunluguna

gore elde edilen Holmberg—Persson yaklagimi tasarim egrisi sunulmaktadir.
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Sekil 7.13 Grizutin kloriir i¢in sahaya 6zgii Holmberg—Persson yaklasimi tasarim egrisi.

TTK Uziilmez Miiessesesi’nde gerceklestirilen B10 kesitli kumtasi galeri patlatmalari sirasinda
tez ¢alismasinin amacina yonelik degisik patlatma sablonlar1 ve delik diizenleri denenmistir.
Bu patlatma calismalar sirasinda secilen bazi atimlara delik son patlatma deligi siralar1 boya
ile isaretlenmis ve patlatma sonrasi meydana gelen ufalanma bdolgesi boyutu belirlenmeye
calistimistir. Lagim atimlar1 (galeri patlatmalari) sirasinda yapilan gozlemler sirasinda,
cogunlukla patlatma sonrasi olusan boslugun son delik hattinda kesildigi gézlenmis olup bazi
durumlarda yer yer delik hatti disina tasan genis ufalanma bolgelerine rastlanmistir. Bu
bolgelerin belirlenmesine yonelik olarak patlatma Oncesi ve sonrasi ¢ekilen fotograflarin iist
iste cakistirilmasindan elde edilen birlestirilmis fotograflardan yararlanilmistir. Birlestirilmis
bu fotograflarin elde edilis sekilleri secilen bazi atimlar i¢in Sekil 7.14-7.16’da asamali olarak
gosterilmektedir. Bu sekillerde, patlama oncesinde ¢ekilen fotograf (A) ile patlatma yapildiktan
sonra cekilen fotograf (B), iist iiste birlestirilerek patlatilan arinda delilen delik yerleri
isaretlemis (C) ve son olarak patlatma sonrasi arinda patlatma deliklerinin yerleri elde edilmistir
(D). Sonu¢ olarak Sekil 7.14-7.16’da (D) asamasinda inceleme yapilarak asir1 sokiilme

miktarlari belirlenmeye c¢alisilmistir.
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Sekil 7.15 Secilen bir atim (22.05.2013) sonras: ufalanma bolgesi boyutunun belirlenmesi.
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Sekil 7.16 Secilen bir atim (28.05.2013) sonras1 ufalanma bolgesi boyutunun belirlenmesi.

Sekil 7.17-7.19’da ise yukaridaki sekillerde (Sekil 7.14-7.16) birlestirilerek elde edilen (D)
fotograflarinin ayrintili olarak gosterimi sunulmaktadir. Bu fotograflar {izerine gozlemlenen ya
da belirlenebilen delik hatlar1 ve O©rnek teskil edebilecek ufalanma bolgesi c¢aplari
isaretlenmistir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi, patlatilan boslugun son delik hattinin disina
tagsmadigl goriilmektedir. Bu fotograflarin incelenmesi ve arazide yapilan yerinde Olgtimler
sonucunda uygulama yapilan sahada kullanilan patlayici tiirii icin asir1 sokiilme miktart 15 cm

olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.17 20.05.2013 tarihli atima ait patlatma sonras1 olusan kazi boslugunun ve ufalanma
bolgesi boyutunun belirlenmesi

Sekil 7.18 22.05.2013 tarihli atima ait patlatma sonras1 olusan kazi boslugunun ve ufalanma
bolgesi boyutunun belirlenmesi.
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Sekil 7.19 28.05.2013 tarihli atima ait patlatma sonras1 olusan kazi boslugunun ve ufalanma
bolgesi boyutunun belirlenmesi.

Sekil 7.20’de gosterildigi gibi daha once Sekil 7.13’de verilen Holmberg—Persson yaklasimi
tasarim egrisine elde edilen ufalanma bolgesi boyutunu koyulursa, ufalanma bdlgesi boyutu

icin sinir en yiiksek parcacik hizi degeri;

PPV (ufalanma bolgesi) = 427 mm/s

olarak bulunmaktadir. Ayrica, patlatma deligi cidarindaki en yiiksek parcacik hizi degeri de

(R=0’da) 629 mm/s olarak hesaplanmistir.

Uziilmez bolgesine ait kumtaslarinin mekanik 6zellikleri daha 6nce Boliim 6.6’da verilmisti
(Bkz. Cizelge 6.11). Bununla birlikte, kritik ve/veya sinir PPV degerlerin belirlenmesi icin bu
kayaca ait P dalgas1 yayilma hizinin da belirlemesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda
bu deneyler yapilamamistir. Bunun yerine, Karakul ve Ulusay’n (2012) Uziilmez (Zonguldak)
Kumtaglart iizerinde yaptiklart 40 adet deney sonuglart kullanilmistir. Karakul ve Ulusay

(2012) P dalgasin1 hizimi en kiigiik ve en biiyiik degerini Uziilmez kumtaslar1 sirasiyla 3070 ve
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3620 m/s olarak hesaplamislardir. Bu ¢alismada ortalama olarak 3345 m/s degeri kullanilmistir.

Ayrica dinamik deformasyon modiilii Esitlik 5.6 kullanilarak statik olandan tahmin edilmistir.
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Sekil 7.20 Grizutin kloriir i¢in sahaya 6zgii Holmberg—Persson yaklasimi tasarim egrisi.

Hooke kanunundan ve cekme catlaklarinin kayacin cekme dayanimini astiginda olusacagi var
sayilarak tahmin edilen, parcalanmanin olustugu kritik (esik) en yiiksek parcacik hizi (PPVi)’'m
veren baginti daha once Esitlik 7.16 ile verilmisti. Esitlik 7.16’da inceleme yapilan sahaya 6zgii
degerlerin minimum ve maksimum degerlerini yerine koyulursa, Uziilmez bolgesi kumtaslari

i¢cin ufalanma/par¢alanmanin basladig: kritik en yiiksek parcacik hiz1 deger araligy;
PPV = 550-900 mm/s

olarak elde edilmektedir. Holmberg ve Persson (1978) saglam Isve¢ kayalar igin patlatma
deligini cevreleyen kayada yeni catlak olusumunun (kritik en yiiksek parcacik hizi deger
araliginin) 700-1000 mm/s arasindaki bir PPV degerinde basladigini rapor etmislerdir. Bu
calismada sahaya 6zgii olarak elde edilen 550-900 mm/s PPV degerinin 6nceki calismalarla

tutarlt oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, Iverson vd. (2008) Montana, Stillwater
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madenindeki magmatik kayaclar (Norit) iizerinde yaptiklar1 ¢calisma sonucunda, bu sahaya 6zgii

asir1 kazi i¢in sinir PPV 1850 mm/s oldugunu rapor etmislerdir.

Scott (2009), Bickham komiir madenindeki kaya kiitleleri i¢in kritik PPV degerini Esitlik
7.23’1 kullanarak 465 mm/s olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, McKenzie vd. (1995)
tarafindan onerilen Esitlik 7.21’i Uziilmez kumtaglari icin sahaya 6zgii degerleri yerine

koyarsak, hasarin basladigi kritik PPV degeri;
PPV = 1154 mm/s

olarak hesaplamaktadir. Elde edilen bu deger, Holmberg—Persson tasarim egrileri i¢in oldukca
yiiksek bir degerdir. Bu nedenle tasarim icin dogru bir yaklasim olamayacagi agikca

goriilmektedir.

Patlama deligi ¢evresindeki ufalanma bolgesi (yogun par¢alanmanin oldugu bolge) sonundaki
PPV degerini hesaplamak icin ise diizlemsel siniis bi¢imli bir gerilme dalgasindaki gerilme
degeri icin basit bir esitlik uyarlanabilecegi konusuna Onceki boliimlerde deginilmistir.
Ufalanma bolgesinin sonundaki basinci ifade eden esit basing Peq’nin hesaplanmasindaki
yaklasim ve bu basin¢ degerinin tahmin edilmesi icin Hino (1956a) tarafindan gelistirilen
gorgiil bagint1 ise Boliim 7.2°de sirasiyla Sekil 7.10 ve Esitlik 7.18’de verilmistir. Bu baginti

tekrar yazilirsa;

Py =P, (T—)e (7.18)

Seklinde oldugu goriilmektedir. Eger bu bagintida, ufalanma bolgesinde kayacin basing
dayaniminin asilmasi sonrasi yenilecegini var sayilirsa, bu bolge sinirindaki basincin (Peq)
kayacin tek eksenli basing dayanimina (o) esit oldugu kabuliiyle, ufalanma bolgesi yarigapi rc

icin asagidaki bagint1 elde edilebilir;

r. =1, (‘Li)l/a (7.24)
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buradaki terimler daha onceden tanimlandigi gibidir. Bu esitlikte delik basinci Py, Esitlik
2.8’den, basing azaltma faktorii 0 Esitlik 7.19°dan ve tek eksenli basing dayanimi o ise Cizelge
6.11’den  hesaplanip  yerine  konulursa, wufalanma  bolgesi  yaricapt  yaklasik
16 cm olarak elde edilmektedir. Bu deger Holmberg—Persson yaklasimina gore elde edilen
Olciim degerine oldukca yakindir. Takip eden boliimde elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ve

nasil kullanilabilecegi tartisilmaktadir.

7.3.2 Elde Edilen Sonuclar ve Yorumlar

Sekil 7.21°de grizutin kloriiriin dogrusal sarj yogunlugu olan 0.409 kg/m igin c¢izilmis
Holmberg—Persson tasarim egrisi hasar alt ve {ist limiti ile birlikte verilmektedir. Sekil 7.21’den
de goriilebilecegi gibi, kullanilmakta olan grizu giivenli patlayict madde hasar iist sinirinin
oldukca altinda kalmaktadir. Bununla birlikte, alt sinir i¢in egri kestirilirse, yaklasik 8 cm
degerini elde edilir. Cevresel patlatma teknikleri acisindan bakildiginda, asir1 sokiilmenin ¢ok
az oldugu ve patlatma sonrasi gayet diizgiin kaya yiizeyi elde edildigi goriilmektedir. Ancak,
konu orta ¢cekme olunca bu patlayict maddenin oldukga yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Bu tip
bir patlayici ile yapilan galeri atimlari sinirli bir kullanim alanina sahip olup gerceklestirilen

patlatma sablonlarinin verimsiz olmasina neden olabilir.
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Referans patlayici: ANFO

Sekil 7.21 Parcalanma baslangici alt ve iist sinirtyla birlikte grizutin kloriiriin i¢in Holmberg—
Persson tasarim egrisi.
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Sekil 7.22°de ise farkli patlayici yogunluklari icin Uziilmez kumtas1 kaya birimi igin ¢ikarilmis
Holmberg—Persson tasarim egrileri, yine bu saha belirlenmis olan par¢alanma baslangi¢ aralig
degerleriyle birlikte sunulmaktadir. Bu tasarim egrilerine dayanarak, ANFO’ya gore delik
doldurma yogunlugu yaklasik 1 kg/m olan GOM II dinamitinin kullanilmas1 halinde fazla kazi
miktarinin Esitlik 7.16’ya gore 20-35 cm arasinda, Esitlik 7.23’e gore 12 cm civarinda, yapilan

Olctim sonuglarina gore ise 44 cm olmasi beklenmektedir.
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Sekil 7.22 Farkli dogrusal sarj yogunluklari i¢in Holmberg—Persson tasarim egrileri ve sahaya
0zgii ufalanma bolgesi sinir degerleri.
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Sekil 7.22°den yola ¢ikarak isletmede grizutin kloriir yerine GOM II dinamitinin kullanilmasi
halinde orta cekmelerin daha basar1 bir sekilde gerceklestirilebilecegi ongoriilmektedir. Ancak
bu patlayicinin da ¢evresel patlatmada dikkatsiz kullaniminin asir1 sokiilmelere kolaylikla yol

acabilecegi unutulmamalidir.

Sonu¢ olarak Holmberg—Persson yaklasiminin cevresel patlatma teknikleri i¢in kullanilabilir
oldugu ancak orta ¢ekme veya kaya pargalama tasarimi icin pek uygun olmadigi sonucuna
varilabilir. Ciinkii PPV degeri patlatilan kayacin tiinel arininda kalan kismu i¢in bir 6n goriide
bulunurken, parcalanip arindan disar1 atilan kismui icin bir fikir beyan etmemektedir. Bu
durumda orta ¢ekme etkinligini sadece bu yolla belirlemek dogru olmayabilir. Ancak birden
fazla sarsint1 Olcer cihaz kullanilarak, ya aymi patlayict madde kullanilarak farkli orta ¢ekme
diizenleri ya da ayni1 orta cekme diizeninde farkli patlayict madde tiirlerini kiyaslamak miimkiin
olabilir. Bununla birlikte, boyle bir kiyaslama yapilirken bir defada patlatilan patlayic1 madde
miktarinin da sabit tutulmasi gibi bir zorlugun da oldugu sdylenmesi gerekmektedir ki bu durum
orta farkli orta cekme sablonlar1 tasarlamanin ruhuna aykir1 bir yontemdir. Ciinkii farkli orta
cekme sablonlar1 hazirlanirken ¢ogu zaman ayni anda patlatilan delik siralarindaki delik sayilar

ve kullanilan gecikme miktarlan farklilik gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda son olarak, Iverson vd. (2008) tarafindan degistirilmis Holmberg—
Persson yaklasimiyla, klasik yontemle elde edilen Holmberg—Persson yaklasiminin bir
karsilastirilmas: sunulmaktadir. Karsilastirma amaciyla, 6zgiin Holmberg ve Persson (1978)
tahmin esitliginin yam sira, Boliim 6’da detayl olarak tartisilmis olan Duvall ve Petkof (1959),
Duvall ve Fogelson (1962) ve Nicholls vd. (1971) tarafindan 6nerilen USBM tahmin esitligi,
aslinda birbirinin farkli yazilislarinda ibaret olan Langefors ve Kihlstrom (1963), ISI (1973) ve
bu calismada Onerilen tahmin esitligi ve Ambraseys ve Hendron (1968) tarafindan 6nerilen

tahmin esitligi sec¢ilmistir. Bu yaklasimlari Iverson vd. (2008) tarafindan degistirilmis

Holmberg—Persson yaklasimindaki R’yi icerecek sekilde uygulayabilmek icin daha énceden
verilen bu tahmin esitliklerini Ol¢ekli mesafe kavramindan kurtarip basit bir cebirsel

manipiilasyonla genellestirerek asagidaki bagintilar elde edilir;

-8
PPV = K (%) PPV=K R#/W#/2 USBM 1959 (7.25.2)
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B
PPV = K< ﬂ3> PPV=K W1/28/R3/4%  Langefors ve Kihlstrom 1963 (7.25.b)
R2

R\~ B
PPV = K (ﬁ) PPV=K R#/W-#/3 Ambraseys ve Hendron 1968 (7.25.c)
Bu tahmin esitlikleri kullanilarak ayni dogrusal sarj yogunluklar1 (grizutin kloriir=0.409kg/m)

icin hazirlanmis degistirilmis ve klasik Holmberg—Persson yaklagimi tasarim egrileri sirasiyla

Sekil 7.23 ve Sekil 7.24’de sunulmaktadir.
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Sekil 7.23 Iverson vd. (2008) tarafindan degistirilmis Holmberg—Persson yaklasimindaki
ortalama yolculuk mesafesi R’yi kullanarak elde edilen farkli tahmin esitlikleri
tasarim egrileri.
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Sekil 7.24 Klasik Holmberg—Persson yaklasimi kullanarak elde edilen farkli tahmin esitlikleri
tasarim egrileri.
Sekil 7.24 de klasik Holmberg—Persson yonteminin patlatma kaynagina yakin mesafelerde
coziimsiizliige gittigi ve mantikli sonuglar vermedigi goriilmektedir. Patlatma kaynagina uzak
mesafelerde ise, her iki yontemin de yaklasik olarak benzer degerler verdigi goriilmektedir. Bu
durumda Iverson vd.’nin (2008) de onerdigi gibi, Ozellikle tiinel patlatmalarinda klasik
yaklasimin uygulanmast yanlis sonuglar verebilmektedir. Bu ¢alismada da bu dogrulanmis
olup, degistirilmis Holmberg—Persson yonteminin yakin mesafeler icin ¢cok daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Bununla birlikte, her iki yaklagsima gore de bakildiginda (Sekil 7.23 ve
7.24) USBM (1959) ve Ambraseys ve Hendron (1968) tarafindan onerilen tahmin esitliklerinin
yakin mesafede c¢ok yliksek degerler vermis olduklar1 goriilmektedir. Bu durumda yakin
mesafeler icin bu esitliklerin kullaniminin yanlis degerler vermesi olasidir. Ancak patlatma
kaynagindan olan mesafe biiylidilk¢ce farkli tahmin esitliklerindeki degerlerin birbirine
yaklastig1 goriilmektedir. Diger yandan, Langefors ve Kihlstrom (1963), ISI (1973) ve bu
calismada Onerilen tahmin esitliklerinin Holmberg ve Persson (1978) tahmin esitligine oldukca

yakin degerler verdigi sonucuna varilmistir.
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BOLUM 8

DELME PATLATMA YONTEMIYLE TUNEL KAZISI

Tiinel; yeraltinda cesitli kayaclar icinde insa edilen giris ve ¢ikist olan, drenaj, kanalizasyon, su
borulari, kanal, demiryolu, karayolu, yaya yolu vs. gecisine olanak veren bir gecis yolu olarak
tanimlanirken, galeri ise yeraltinin istenilen yerine ulagsmak i¢in acilan yatay veya e8imli bir
bosluk veya gecit olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak tiinel veya galeri agilmasi islemleri
tiinelcilik olarak adlandirilmaktadir. Tiinelcilik, madencilik ve insaat sektorlerinde bagvurulan
baslica uygulamalardan birisidir. Delme patlatma yontemi mekanik kaziya gore cok yonlii
olusu, diisilk ilk yatinm maliyeti ve kolay uygulanabilirligi nedenleriyle tiinelcilik
uygulamalarinda oldukca yaygin olarak kullanilan bir kazi yontemidir. Giiniimiizde bir¢ok
ulasim tiineli projesinde tiinel agma makineleri kullanilmasina ragmen, ¢ogu yeralti kaya
kazisinda hala delme patlatma teknikleri kullanilmaktadir. Delme patlatma yonteminin

mekanik kaziya gore baslica avantajlar su sekilde siralanabilir;

¢ Degisen kaya kiitlelerine kolaylikla uyum saglanir.

e Kaya kiitlesinin dayanimi herhangi bir degerde olabilir. Farkli dayanima sahip kaya
birimlerinde sorun ¢ikmaz.

e Yeralt1 suyu problemleri kolaylikla kontrol edilebilir.

e Tiinel kesit sekli ve boyutlar istege baglidir.

® Esnekligi yiiksek bir yontemdir.

e [lk yatirim yiiksek degildir.

e Kazi baglamadan once bekleme siiresi yoktur.

e Ekipman iireticisi sayist ve secenekleri fazladir.
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Delme patlatma yonteminin baslica dezavantajlar ise su sekildedir;

e Akici zeminler i¢in uygun degildir.

¢ Sisen arazide bazi sorunlar yasanabilir.

e (Cevrimsel ve kesikli bir yontemdir.

¢ Delik delme hiz1 arazi kosullarindan etkilenir.

e (evre kayac orselenebilir, asir1 sokiilme olusabilir.

¢ Etkin bir havalandirma ve gazli tiinellerde 6zel 6nlemler gerektirir.

® Deneyimli is giicli gerektirir.

e Patlayict madde kullanimindan kaynaklanan bir takim sorunlar vardir: sarsinti, titresim,

giiriiltii, patlayict maddenin depolanmasi ve tasinmast, vs.

Yukarida da bahsedildigi iizere delme patlatma ile tiinel kazisi, farki is asamalarinin birbirini
tekrarli bir sekilde takip ettigi dongiisel bir yontemdir. Bir tam dongii, atim olarak
adlandirilmaktadir. Tiinel atimi, atimdaki ilerleme miktar1 olarak adlandirilan belirli bir
kazilmis tiinel uzunlugu saglamalidir (genellikle 1 ila 5 metre arasinda). Bir atim en azindan

asagidaki asamalari icermektedir.

e Patlama deliklerinin delinmesi,

e Patlama deliklerinin patlayict madde ile sarj edilmesi,

e Sarj edilen deliklerin patlatilmasi ve patlama gazlarinin tahliye edilmesi,

e Patlatilan kayanin (pasanin) yiiklenmesi ve nakledilmesi,

¢ Tiinel duvarlarindaki askida kalmis kaya pargalarinin temizlenmesi (kavlak diigiirme),
e On (gecici) tahkimatin kurulmasi,

e OQlgiim isleri ve raylarin, havalandirma donanimlarinin, basin¢hi hava borularinin ve

diger donanimin ilerletilmesi.

Cok saglam arazi kosullarinda sadece bu temel asamalar yeterli olabilmesine ragmen arazi
yapisinin kendi kendini destekleyemedigi zayif kaya birimlerinde tahkimat asamasina da ayrica
gerek duyulmaktadir. Bununla birlikte, kaya yapisi ne kadar zayif olursa gereken tahkimat
miktar1 da o kadar artacaktir. Delme patlatma yontemi uygulandigi bir tiinel kazisindaki

patlatma dongiisii genel olarak Sekil 8.1°deki gibi verilebilir.
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Sekil 8.1 Tipik bir delme patlatma dongiisii (Sandvik Tamrock Corp. 1999).

Cogu tiinel tam cephe kaz1 yontemiyle ilerlemektedir. Bu yontemde tiinel kesitinin tamami tek
bir atimda delinir ve patlatilir. Baz1 durumlarda ise basamakli kazi daha pratiktir veya zemin
kosullar1 ya da donanim sinirlamalarindan dolay1 zorunlu olarak gerekebilir. En yaygin kismi
kaz1 yontemi, ilk Once tiinel {ist (tag) bolgesinin sonradan ise geri kalan basamagin kazildigr 2
basamakli kazi yontemidir. Bu yontemdeki basamak arina dik deliklerle patlatilabildigi gibi
acik isletmelerdeki basamak patlatmalart gibi diisey delikler kullanilarak da patlatilabilir. Bu
bakimdan ¢oklu arin patlatmalar ylizey patlatmalarina benzerdir. Kismi kazi yonteminin ¢ok

kademeli kaz1 iceren bir¢ok degisik tiirii bulunmaktadir (Sekil 8.2).

Tam cephe kazi yerine kismu kazi yontemleri se¢ciminde etkili olan nedenler asagidaki gibi

verilebilir (US Army Corps of Engineers 1997);

e Tiinel kesit alan1 tek bir delici donanim icin ¢ok biiyiik olabilir. Ornegin, yeralt: elektrik
santralleri ve iki veya ii¢ seritli otoyol tiinelleri genellikle kismi1 cepheli patlatma kazi
yontemleri kullanilarak kazilirlar.

e Patlayict agirh@ acisindan patlatma biiylikliigli zemin titresimi  kontrolii icin
sinirlanmalidir.

e Tiinelin acildig1 zemin o kadar zayiftir ki tam cephe kazi ilk tahkimattin kurulumuna

izin vermeyecek kadar durayli olmayabilir.
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¢) Cok kademeli kazi.

Sekil 8.2 Degisik tiirdeki kism1 ve ¢ok kademeli kaz1 yontemleri (Whittaker and Frith 1990).

Bir tiinel calismasinda ortamdaki kaya kiitlesinin kosullarinin iyi bilinmesi, her bir atimda hangi

asamalarin gerektigine karar verilebilmesi acisindan oldukca Onem tasimaktadir. Agir 6n
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tahkimat is dongiisiinii hatir1 sayilir bir bicimde uzatabilmektedir. Eger bir sonraki atim
baslamadan once celik baglar veya kalin beton tahkimat yapmak gerekiyorsa, is dongiisii asirt
derecede yavaslayabilir. Bununla birlikte, ¢cogu durumda, zaman harcayan tahkimat islerini

arindan birka¢ atim geride yapmak miimkiin olmaktadir.

Tiinelcilikte ayrica boru hatlar1 ve kablolarin dosenmesi ve toz havalandirmasi gibi tiinel kazi
ilerini destekleyici isler de tiinel kazis1 sirasinda yapilmasi gereken onemli faaliyetlerdendir.
Ayrica, tiinel zemininin taranmasi ve temizlenmesi gerekmektedir ve aciga ¢ikan su disari
atilmalidir. Bu gibi isler temel is dongiisiine dogrudan engel olmayabilir ancak, eger diizgiin bir

sekilde yapilmazlarsa kisa zamanda tiim isi etkileyecektirler.

Kaya patlatmalariyla ilgili delik delme teknikleri son yillarda olduk¢a gelismistir. Bu gelismeler
sadece delme hiz1 iizerinde degil ayn1 zamanda delme kalitesi iizerinde de olmustur. Delme
kalitesi; darbe baskisi, uygulanan tork ve besleme giicii gibi delme degistirgelerinin kontrolii
ve dengesi ile birlikte delik konumu, delik diizgiinliigii ve delik boyu gibi hassasiyet gerektiren
temel degistirgeleri icermektedir (Atlas Copco 2004). Genelde, cogu tiinel veya galeri kazi
sahasinda halen yerine 6zgii delik sablonlar1 planlamaktadirlar. Ancak gelismis bilgisayar

programlar1 bu alanda da genis capta kullanilmaya baslanmustir.

Tiinelcilik patlatmalari, baslangicta bir serbest ylizey olmamasi nedeniyle basamak
patlatmalarindan farklidir. Bu durum bir seferde patlatilabilen kaya hacmini ve delik boyunu
sinirlamaktadir. Tiinel arininda olusturulacak delik diizeni, delik araliklar1 ve dogrultulart
patlatma sonucu icin kritik bir oneme sahiptir. Eger delikler yanlis konumlandirilirlarsa ¢evre
kaya¢ hasar goriir ve asir1 sokiilme gerceklesebilir. Eger delikler birbirine ¢ok yakin
konumlandirilirsa olusan yiiksek 6zgiil sarj, komsu deliklerdeki patlayiciyr sikistirarak bu
delikteki patlayicilarin duyarsizlagsmasina neden olabilir. Bu durum atim sonrasi infilak
etmemis patlayict madde kalmasina neden olur. Bir diger durumda ise, eger hassas patlayicilar
kullaniliyorsa, delikteki patlayici infilak ettiginde olusan sok dalgalar1 komsu delikte sirasini
bekleyen patlayiciyr duyarsizlastirmak yerine onu sirayet yolu ile atesleyebilir. Bu duruma
sempatik (digerinden etkilenen) infilak adi verilir. Sempatik infilak yerinde parcalanmis ama
disar1 atilmamis kaya malzemesine neden olur. Bu sikigmis kaya malzemesi yerinde “donmus”
olarak nitelendirilir ve genelde arinin ilerlememesine yol agar. Delik sablonu hazirlanirken

bircok faktor dikkate alinmalidir. Bu faktorler su sekilde verilebilir.
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¢ Tiinel boyutlar

e Tiinel geometrisi

e Delik boyu

e Ihtiya¢ duyulan en son yiizey kalitesi
¢ Jeolojik ve mekanik kosullar

e Patlayici tiirii

e Beklenen su durumu

e Titresim kisitlamalari

e Delici donanim

Saha kosullarina gore yukaridaki faktorlerin hepsi veya bir kismu tiinel patlama sablonu
tasarrminda kullamlmaktadirlar. Insaat sahalar1 degisen kosullar1 dikkate alarak tipik olarak
birkac degisik delik sablonuna sahiptir. Kullanilan patlayici cinsi, kaya 6zellikleri ve delikleri
doldurma ve atesleme sirasi, delik uzunlugunu, ¢apini ve diizenini etkilemektedir. Bu nedenle,
kesin bir patlatma tasarimi yapmak zordur (Koski and Tuthilli 1973). Madencilik
calismalarinda ise degisik tiinel kesitleri icin (ana kat galerisi, rekup, baglanti yollari,
desandreler vb.) 5 ila 10 arasinda delik sablonu kullanilir. Delik sablonlar1 uygulanacaklari
sahalarda sonlandirilir. Bir tiinel patlatmasinda delik sablonu tasarlanirken ana hedef dogru
konumlanmis ve diizgiin delinmis yeterli sayida delik olusturmaktir. Bu sayede diizgiin tiinel
tavan, taban ve yan duvarlar elde edildigi kadar, basarili bir sekilde deliklerin doldurulmasi ve

patlatilmas1 da kolaylastirilir.

Bir tiinel arinindaki delinecek delik sayisi; kaya kiitlesinin dayanimi, eklemler, anizotropik gibi
yapisal zayifliklar, tiinek kesit alan1 ve sekli, delik capr ve boyu, kullanilan patlayicr tipi,
patlatma sonrasi olusan titresim sinirlamalari ve arzu edilen nihai kazi kesiti kalitesi gibi bircok
faktorlerden etkilenmektedir. Arazi deneyleri olmaksizin her bir kaya cinsi icin delinmesi
gereken delik miktarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi zordur. Bunu ek olarak, tiinel hatti
boyunca gecilen kaya kiitlesi genellikle degisir ve buna bagli olarak tiinel arininda gereken delik

miktart da degistirmelidir.
Bir tiinel kesitindeki delik sayisi, delik boyu arttikca azalmaktadir. Patlatilan kaya hacmi basina

diisen toplam delik uzunlugu (m/m?®) olarak tanimlanan delik oranu, tiinel kesit alanina gore 0.8-

6 m/m?’ arasinda degismektedir (US Army Corps of Engineers 1997).
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30-38 mm arasindaki delik caplar1 siklikla kiiciik delik olarak diisiiniiliirken 41-61 mm arasi
orta ve 64 mm’den biiylik delik caplar1 ise genis delik olarak diisiiniiliirler. Delik cap1
artirlldikg¢a tiinel arininda olmasi gereken 6zgiil sarj miktarin1 daha az delikle elde etmek en
azindan teorik olarak miimkiindiir. Bununla birlikte bu pratikte tamamen gercek degildir. Orta
cekmedeki delik sayist delik ¢apiyla degismez. Diger yandan c¢evre deliklerinin aralik ve yiik
miktarlar1 siklikla 6nceden belirlenir. Bu durumda kiiciik veya orta boy tiinellerde delik
capindan etkilenen fazla sayida delik olmamaktadir (sadece tarama delikleri delik capindan

etkilenmektedir) (Sandvik Tamrock Corp. 1986).

Birim tiinel kesit alan1 basina diisen delik sayisi kiiciik kesitli tiinellerde daha fazladir. Bir tiinel
arininda agilmasi gereken toplam delik sayisin1 veren bazi bagintilar olmasina ragmen bu tip
bagintilar her tiirdeki kayaclardaki patlatma modellerinde kullanilamazlar. Bununla birlikte,
kaba bir yaklasik deger elde etmek i¢in degisik yaklagimlar mevcuttur. Wilbur (1982) Birlesik
Devletler’deki (US) tiinel projelerinde yapmis oldugu ¢alismalara dayanarak, tiinel kesit alani
(At, m?) ve acilmas1 gereken delik sayis1 (N) arasindaki iliskiyi kabaca asagidaki gorgiil

bagintilarla vermistir.

Diisiik dayanimli ve ¢ok eklemli kaya kiitlelerinde;

N=1.3 Ar+10 8.1

Yiiksek dayanimli ve masif kaya kiitlelerinde;

N=1.7 At+28 (8.2)

Ayrica, farkli dayanimdaki kaya kiitlelerinde delinmesi gereken delik sayis1 ve tiinel kesit alani

arasindaki iliskinin kaba kestirimi i¢in Sekil 8.3’de gosterilen abak da kullanilabilir (US Army
Corps of Engineers 1997).
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Yiksek dayanimli: o > 80 Mpa
Orta dayanimli: 40 Mpa < o >80 MPa
Dusuk dayanimli: o > 40 MPa
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Sekil 8.3 Farkli arazi kosullarina gore tiinel kesit alan1 ve delik sayis1 arasindaki iligski (US
Army Corps of Engineers 1997).

Whittaker ve Frith (1990), yine Birlesik Devletler’deki deneyimlere dayanarak, tiinel kesit
alanina bagl olarak arinda acilmasi gereken delik sayisi icin rehber degerleri Cizelge 8.1°de
gosterildigi gibi vermisleridir. Burada, zayif kaya, yamusak veya asir1 catlakli kaya birimlerini,

saglam kaya ise sert veya masif kaya birimlerini tanimlamaktadir.

Cizelge 8.1 Tiinel kesit alnina bagh olarak arindaki delik sayilar1 (Whittaker and Frith 1990).

. Atim bagina diisen delik sayis1
Tiinel kesit alan1 (m?)

Zayif kaya Saglam kaya
10 23-27 35-50
25 45-50 60-70
50 75-85 95-110

Pokrovosky (1980), bir atimdaki toplam delik sayis1 (N) i¢in asagidaki esitligi onermislerdir
(Bhandari 1997).
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N =Ny +N, =220 4 (CSV‘;‘;"LC + 1) (1-%) (8.3)

Burada, Ny; orta cekme ve tarama delikleri toplami, Np; cevre delikleri sayisi, cs; ¢alisilan kesit
sekline bagl bir katsay1 (kare icin 4, trapez i¢in 4.2 ve at nal1 i¢in 3.86), Ar; tiinel kesit alani
(m?), b; delikteki sikisma faktorii (Nitro-Gliserin bazli patlayicilar icin 1.2 ve Amonyum-Nitrat
bazl patlayicilar i¢in 1), L¢; ¢calisma uzunlugu (m), q patlayict yogunluguna bagli her birim m
uzunluk basina patlayici tiikketimi (kg/m), qo; ¢evre deliklerindeki patlayici tiiketimi ve Wr;

toplam patlayici tiikketimidir (kg/m?).

Birim kaya hacmini kazmak icin gerekli patlayici madde miktarina 6zgiil sarj adi verilir
(kg/m?). Bu biiyiikliik kaya kiitlesinin dayanim1 ve tiinel kesit alanindan etkilenir. Tiinel kesit
alan1 ne kadar kiiciik olursa kaya kiitlesi o kadar kisitlanmis olacagindan gereken 6zgiil sarj
miktar1 o kadar fazla olacaktir. Ayrica, tiinel patlatmalarinda patlayici sarfiyati basamak
patlatmalarina gore daha fazladir (Ozgiil sarj miktar1 3-10 kat daha fazladir) (Oloffson 1988).
Gergek delik i¢i sarj yogunlugunun aynm1 zamanda teknik doldurma hususlarina bagli oldugu da
gz Oniinde bulundurulmalidir. Bununla birlikte, farkli patlayicilar farkli sarj yogunluklari
olusturmaya olanak saglamaktadir. En tipik tiinel patlatmalar icin 6zgiil sarj 0.65- 5 kg/m?
arasinda degismektedir. Cok kaba kestirimler i¢in, birim kazi hacmi icin gerekli dinamit

miktarinin tiinel kesit alani ile degisimi Sekil 8.4’de verilmistir.

8
Yuksek dayanimli: o; > 80 MPa
Orta dayanimli: 40 MPa < o; >80 MPa
Dusuk dayanimli: o > 40 MPa
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Sekil 8.4 Farkli arazi kosullarina gore tiinel kesit alan1 ve 6zgiil sarj arasindaki iliski (US Army
Corps of Engineers 1997).
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Belirli bir tiinel kesit alam i¢in 6zgiil sarj miktar1 belirlendikten sonra, patlayict maddenin
aynada ve delikler i¢inde uygun bir sekilde dagilimim saglamak gerekmektedir. Bu amacla

yapilan ¢alismalarda en onemli degisken delik capidir.

Normal olarak (6zel son kesme uygulamalar: hari¢) delik ¢apinin kartus ¢apindan cok biiyiik
olmamas1 arzulanir. Sarsint1 ve titresim sinirlandirilmasi gerektigi zaman sarj yogunlugu ve
buna baglh olarak da delik capr kii¢iik tutulmalidir. Ayrica, postayr olusturan kirinti ve
parcalarin, yiikleme performansini olumsuz yonde etkilememesi i¢in delik cap1 en uygun parca
boyutu dagilimini verecek sekilde secilmelidir. Sekil 8.5 ve 8.6’da farkli delik caplarinda
sirastyla 6zgiil sarj ve delik sayisinin tiinel kesit alaniyla iligkisi verilmistir. Sekil 8.5 ve Sekil
8.6’da goriilebilecegi gibi aym kesit alanina sahip bir tiinel arininda, kullanilan delik capi
arttikca, deliklerde kullanilmasi gereken 6zgiil sarj miktar1 artarken buna zit olarak delinmesi

gereken delik sayis1 azalmaktadir.
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Sekil 8.5 Farkli delik ¢aplarina gore tiinel kesit alan1 ve 6zgiil sarj arasindaki iliski (Gustafsson
1973).
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Sekil 8.6 Farkli delik caplarina gore tiinel kesit alan1 ve delik sayis1 arasindaki iligski (son
kesme delikleri dahil degildir) (Gustafsson 1973).

Tiinel arininda agilan patlatma delikleri, 6zgiil sarj, delik capi, delikler arasi mesafe ve yiik
miktart gibi tasarimsal farklilik gosteren ozelliklere gore degisik gruplara ayrilirlar. Tiinel

patlamalarinda delik tiirleri su ana guruplar altinda incelebilir (Sekil 8.7).

¢ Orta ¢cekme delikleri (A)

e Tarama delikleri
o Yatay ve yukar1 dogru kirma yapanlar (B)
o Asagiya dogru kirma yapanlar (C)

e (Cevre delikleri (D) ve

e Taban delikleri (E)
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D Cevre

———

Tarama

\ Tarama | Orta |Tarama /

(a) (b)
Sekil 8.7 Paralel (a) ve egimli (b) delikli orta diizenleri icin delik tiirleri (Gustafsson 1973).
Sekil 8.8’de tiinel patlatmalarinda gozlemlenen degisik delik tiirii bolgelerde kullanilmasi

gereken 0zgiil sarj miktarlar1 gostermektedir. Goriildiigi gibi, 6zgiil sarj miktar1 orta ¢cekme

bolgesinde en fazlayken ¢evre deliklerine dogru genisledikce azalmaktadir.

0.4-0.5 kg/m?

——

0.4-0.5 kg/m?

——

\
\
L A\
l T ]

1.5-2 1015 | 152 |
\ kg/m? | kg/m® | kg/im3 /
~N_ a7
1-1.2 kg/m?

1-1.2 kg/m?3

(a) (b)

Sekil 8.8 Tiinel arinindaki farkli delik tiirleri i¢in gereken 6zgiil sarj miktarlari (Noren 1996).

8.1 ORTA CEKME DELIKLERI

Tiinel patlamalar1 ile basamak patlatmalar1 arasindaki ana farklilik, tiinel patlatmalar1 tek bir
serbest yiizeye dogru yapilirken basamak patlatmalarinin iki veya daha cok serbest yiizeye
dogru yapilmasidir. Bu nedenle tiinel patlatmalarinda ¢cevre kaya daha fazla zorlanir ve kayanin

yiizeyden ayrilabilecegi ve parcalanabilecegi ikinci bir serbest yiizey olusturulma zorunludur.
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Basarili bir patlatma tasariminin birinci ve en 6nemli gorevi bu ikincil serbest ylizeyi
olusturmaktir. Bunu basarmak i¢in ise orta ¢ekme (cut holes) olarak adlandirilan delikler
delinir. Orta cekme terimi, tiinel arininda ac¢ilmis olan ve ilk olarak ateslenen bir grup patlatma
deligini ifade etmektedir. Orta cekmenin amaci tiinel arininda geri kalan deliklerin rahatca
genisleyebilecegi birincil bir bosluk olusturmak ve geri kalan kayayr bu acgikliga dogru
patlatmaktir.

Zaman icinde bircok c¢esit orta ¢cekme tiirii madencilik ve ingaat sahalarinda gelistirilmis ve
uygulanmistir. Ancak temelde iki c¢esit orta ¢cekme tiirli mevcuttur; paralel deliklere dayanan
orta ¢cekmeler, belli bir acida delinen delikleri kullanan orta cekmeler. Bagka bir degisle orta

cekmeler iki baslik altinda incelenebilir:

e Paralel delikli orta cekmeler

e Acili delikli orta cekmeler

Her bir ana orta ¢ekme tiiriiniin bircok degisik alt tiirii bulunmaktadir. Tiinel patlatmalarinda
kullanilan yontemler aslinda bir secim meselesidir. Se¢ilen orta ¢cekme tiirli sadece kayanin
fiziksek yapisina ve zayiflik ve catlak takimlarimin varligina degil ayn1 zamanda da kullanilan

donanima, kesit alanina ve tercih edilen ilerleme miktarina baghdir (Gregory 1973).

Acil1 delikli orta cekmeler paralel delikli orta cekmelerden daha eski kokenlidir ve hala genis
capta kullanilmaktadirlar. Temelde simetrik olarak delinmis agili deliklere dayanan geleneksel
bir orta cekme tiiriidiir. Ilerleme miktarlari uzamaya basladikca yaygmligim gittikce
kaybetmesine ragmen genis kesit alanli tiineller i¢in oldukca etkili bir orta cekmedir ve paralel
delikli orta cekmeden daha az sayida delik, toplam delik boyu ve patlayici madde sarfiyati
gerektirir. Bu tip orta cekmelerde patlatma aynasindan biiyiik parcali taglarin firlama olasiligi
vardir. Dar tiinellerde 6zellikle mekanize donanimlar kullanilmasi1 durumunda elde edilen
ilerleme siklikla tiinel genisliginin {i¢te birinden azdir. Paralel delikli orta ¢ekme ise, birbirine
paralel delik delinebilmesine olanak veren ilk mekanik delicilerin sektore girmesiyle
gelistirilmigtir. Birbirine paralel uzun deliklerinin delinmesi ¢ok yiiksek hassasiyet
gerektirdiginden ancak modern delici makinalarla yapilabilirler. Paralel delikli orta ¢ekmeler
mekanize calismaya ¢ok uygundur ve diinyada en yaygin olarak kullanilan orta ¢cekme cesidi

olmusturlar. Bu tip orta ¢cekmelerle uzun atimlar ¢cok kolaylikla yapilabilirler. Paralel delikli
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orta ¢cekmelerde, baslica delik capina, kaya tipine ve atim uzunluguna bagli olmak {iizere bir

veya birkag bos delik kullanilir (Sandvik Tamrock Corp. 1999).

8.1.1 Paralel Delikli Orta Cekme Tasarimlari

Maden ve insaat miihendisligi tiinellerinin bircogunda boyutlar egimli delik delmeye izin
vermeyecek kadar sinirhidir. Bu durumda baslangi¢ patlatmasina serbest yiizey saglamanin tek

etkili yolu patlayict madde yiiklenmeden bos birakilan bir rahatlama deligi delmektir.

Isminden de anlasildig1 gibi bu tip orta cekme tasariminda biitiin delikler birbirine paraleldir.
Ilke olarak; patlama sonrasi olusan basing nitelikli sok dalgalarin1 cekme gerilmesi olarak geri
yansitacak bir serbest yiizey ve patlatilan deliklerdeki par¢alanan kayanin genisleyebilecegi bir
bosluk saglamak amaciyla orta cekmedeki bir veya birkac delik bos olarak birakilir. Patlatma

tiinel arininda bir ac¢iklikmis gibi hizmet eden bu bos delige dogru siirdiiriiliir.

Bir¢ok modern delme donanimu tiinel arinina dik delik delmek i¢in tasarlandigindan tiinelcilik
calismalarinda bugiin en ¢ok kullanilan orta ¢cekme tiirii paralel delikli orta cekmedir (Atlas
Copco 2004). Delme islemleri tam otomatik ve bilgisayar kontrollii hidrolik deliciler ile daha
da kolaylagsmistir. Bu tip orta ¢ekme kumtasi ve magmatik kayaclar gibi saglam kirilgan
homojen kaya tiirleri icin uygundur. Kirilmis veya killi zeminlerde cok etkili degillerdir.
Bununla birlikte, etkinligi uygulanan degisik delik sablonlarina gore degisiklik
gosterebilmektedir. Biitiin delikler tiinel arinina dik oldugundan egimli deliklere gore delik
boyu tiinel genisliginden etkilenmez. Birka¢ metre uzunlugundaki delikler birbirine paralel
olarak kolaylikla delinebilir ve bu sayede egimli delikli orta cekmelerden daha uzun ilerleme
saglanir. Bu tip orta cekmenin zorluklar arasinda ise delik sapmalarinin yaratti§i zorluklar ve

rahatlama deliginin delinmesinde karsilasilan zorluklar gosterilebilir (Gregory 1973).

Basaril1 bir patlatma icin paralel delikli orta cekmelerde delikler diizgiin bir bicimde onceden
belirlenen sablona uygun olarak delinmeli ve patlatilmalidirlar. Orta ¢ekme bolgesindeki tiim
delikler birbirine ¢ok yakin ve miimkiin oldugunca paralel delinirler. Delik tasarinim da etkili
olan degistirgeler patlatmanin teknik degerlerinden ¢ok geometrik olanlardir (Sandvik Tamrock
Corp. 1999). Delik dogrultusundaki ufak bir sapma bile patlama deliklerinin bos delikle
birlesmesine veya aralarinin giderek acilarak ¢ok fazla yiik mesafesi olusmasina neden olabilir.

Ozellikle bos delige komsu ilk patlama deligi delme ve doldurma siiresince yiiksek hassasiyet
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gerektirmektedir. Parcalanmis kayanin bos deliklerde sikisip kalmasimi engellemek i¢in orta
cekme delikleri ani (aym1 anda) patlatilmamali aksine, diizenli bicimde kayanin parcalanarak
disar1 atilmasina olanak verecek sekilde gecikmeli olarak patlatilmalidirlar (Gregory 1973).
Paralel orta cekme delikleri geri kalan deliklerden 15-30 cm daha uzun delinmelidirler. Bu diger
deliklerin bir sonraki atim i¢in temiz bir dip birakmasim sagladig gibi (Koski and Tuthilli
1973), ayrica Sekil 8.9’da goriildiigii gibi delikler arasindaki yiik mesafesindeki kirilan kaya

parcalarinin bos delik igerisine rahatca dolmasini saglar.

Bukulgen kinlma catlaklan Bos delik

e " a— — — —
. — — —
—— S —
- —

Patlama deligi

Sekil 8.9 Yiik mesafesinin biikiilerek bos delik icerisine dogru kirilmasi1 (Hagan 1979).

Biiyiik delikli paralel orta cekmede patlama delikleri bos delik cevresinde kare sekilli dizilirler.
Belirli bir sarj yogunlugu i¢in son delik dizisindeki yiik mesafesinin tarama deliklerindeki yiik
mesafesini gecmemesi gerektiginden orta ¢cekmedeki delik sirast sayist sinirlidir. Bagka bir
degisle orta ¢cekme bolgesi kayanin fiziksel yapisinin giivenle izin verebilecegi kadar kiigiik
olmalidir. Orta cekme bolgesinin yiizey alani biiyiik delik caplar1 kullanildig1 zaman 4 m?’ye
kadar cikabilse de genellikle 1-2 m?’dir. Baz1 durumlarda orta cekme ve tarama delikleri tiinel
kesit alaninin biiytik bir kismini kaplarlar. Bunu yaninda kiigiik kesitli tiinel arinlarinda sadece

cekme ve cevre deliklerine ihtiya¢ duyulur.

Bir tiineldeki patlatma sirast her zaman orta ¢cekme deliklerinden baslar. Bu nedenle, orta

cekmenin konumu, diizeni ve delme diizgiinliigii basarili bir patlatma i¢in kritik 5neme sahiptir.
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Orta ¢cekme delikleri tiinel arminin her hangi bir yerinde olabilir (Sekil 8.10). Ancak tiinel
arinindaki konumu, patlayici tiikketimi ve toplam delik miktarinin etkiledigi gibi patlayan
kayanin firlama yoniinii ve mesafesini de belirleyecektir. Eger orta cekme delikleri yan duvara
yakin olursa, daha az delikle daha iyi bir patlama olasilig1 vardir. Ayrica, orta cekme bir secenek
olarak sag ya da sol tarafa yerlestirilebilir ki boylece orta ¢cekme kismen saglam kayacta
konumlandirilabilir. Par¢alanan kaya i¢in iyi bir ileri atim elde etmek ve patlayan kaya postasini
ortalamak icin orta cekme yaklasik olarak arinin orta konumunda ve asagida se¢ilir. Bu konum
daha az kaya firlamas1 saglar ve arinda tarama asag1 dogru oldugu icin daha az patlayici miktari
gerektirir. Orta cekmenin yiiksek konumu ise kolay yiiklenen pasa saglamasina ragmen arinda
yukari dogru tarama gerektirmesi nedeniyle daha fazla delik ve patlayici sarfiyatina neden olur.

Uygulamada ¢ogunlukla alt-orta konum tercih edilmektedir (Olofsson 1988).

Sekil 8.10 Paralel orta cekmenin farkli konumlari (Olofsson 1988).

Paralel orta cekmenin bircok denenmis ve iyi sonug veren tiirii mevcuttur. Bu tip orta cekmede
bos birakilan delik, genelde, atimdaki diger deliklerden daha biiyiik ¢apli oldugundan, paralel
orta cekme bazen biiyiik delikli orta cekme (large hole cut) olarak da adlandirilir. Aslinda bu
giinlerde paralel orta ¢cekme degince akla biiyiik delikli orta ¢ekme gelmektedir. Simdilerde
kullanilmakta olan biiyiik delikli paralel orta ¢ekme tasariminin atasi ise biitiin deliklerin ayni
capta delindigi paralel orta ¢ekme (burn cut) tasarimidir. Ayni ¢apta deliklerden olusan bu
paralel orta ¢cekme tasariminda klasik olarak ya ortadaki delik yiiksek oranda doldurularak
cevresindeki delikler bos birakilir ya da orta delik bos birakilarak diger cevre delikler
doldurulur. Aymi capta delinen deliklerin tiim delik sablonunda ayni delici ucu kullanmaya
olanak saglamasi en biiyiik avantajidir. Bu tip paralel orta ¢ekme tasarimi deliklerim tam
mekanize olmayan tiinel donanimlariyla delinecegi durumlar icin pratikte kullanish

bulunmustur (Gustafsson 1973).
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Bu tip orta ¢ekmenin degisen tiinel kosullarina gore sayisiz tiirli mevcuttur. Degisen kaya
kosullar1, 6zgiil sarj miktarlari, patlayici tipleri vb. etkenlerin yaninda kazi sonrasi istetilen
aciklik geometrisi de bu tip paralel orta cekmede gz oniinde bulundurulmalidir. Elde edilen
orta cekme boslugunun geometrisi geri kalan patlatilacak olan kisimlarin tasariminda 6nemli
bir etkiye sahiptir. Sekil 8.11°de farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen veya daha onceden

kullanilmis degisik delik diizenleri sunulmaktadir.
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Sekil 8.11 Cesitli tiirdeki ayn1 ¢apta deliklerden olusan paralel orta cekme tasarimlar1 Gregory
1973; Gustafsson 1973; Olofsson 1988; Aimon 1992 ve Jimeno et al. 1995’dan
derlenmistir).

Ayni captaki deliklerden olusan paralel orta ¢ekme tasariminda kismen kuvvetli sarj edilmis
delikler belirgin bir hava sokuna neden olduklar1 gibi ayn1 zamanda tas firlamas1 gibi giivenlik
problemlerine de yol acmaktadirlar. Deneyimler biiyiik delikli paralel orta cekmenin daha
emniyetli patlatma sonuclar1 verdigini gostermistir (Sandvik Tamrock Corp. 1986). Ayrica,
biiylik delikli paralel orta cekme ¢ok daha iyi bir ferahlama bolgesi sagladigindan aym ¢apta
acilan deliklerden daha uzun ilerle saglamaktadir. Bu nedenlerden dolay1 ayni ¢apta delinen

paralel orta cekme tasarimi yerini genis ¢apta biiyiik delikli paralel orta ¢cekmeye birakmustir.

Bugiinlerde en cok kullanilan paralel orta cekme yontemi, Isve¢ yontemi olarak ta bilinen dort

kisiml1 biiyiik delikli paralel orta cekmedir (four section large hole cut) (Sekil 8.12). Ilk olarak
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Langerfors ve Kihlstrom (1963) tarafindan gelistirilen bu orta ¢ekme tasarimi i¢in sonradan
Holmberg (1982) tarafindan biitiin bir tasarim modeli olusturulmustur. Son zamanlarda Persson

vd. (2001) tarafindan yenilenerek son halini almastir.
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Sekil 8.12 Dért kisimli biiytik delikli paralel orta cekme (Gustafsson 1973).

Bir atimdaki ilerleme miktar1 kullanilan bos delik ¢capina dogrudan baglidir. Ekonomik olarak,
biitiin delik uzunlugundan yararlanilmalidir. Eger ilerleme delik uzunlugunun % 95’inden
kiiciik olursa tiinel olduk¢a pahali olur. Sekil 8.13’de % 95 ilerleme icin delik boyu ve bos delik
cap1 arasindaki iliski gosterilmektedir. Delik uzunlugu H (m) ve bos delik capi Do (m)
arasindaki esitlik Persson vd. (2001) tarafindan asagida gosterilen esitlikle verilmistir (Persson

et al. 2001).

H = 0.15 + 34.1D, — 39.4 D} (0.05<D<0.25m) (8.4)
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b 9% 95 ilerleme icin
delik uzunlugu (m)

Bog delik ¢api (mm)

v

100 200

Sekil 8.13 Dort kisiml biiyiik delikli paralel orta ¢cekme i¢in delik uzunlugunun bos deligin
capina baglh degisimi (Persson et al. 2001).

Buradan yola cikarak, delik uzunlugunun % 95’1 kadar bir ilerleme i¢in bos delik ¢apini veren

bagint1 Esitlik 8.5’de verildigi gibi yazilabilir.

Dy = 0.0126 + 0.0162 H + 0.0035 H? (1.76 <H<8.21 m) (8.5)

Ayrica bos delik ¢cap1 ne kadar biiyiikse o kadar derine delinebilir ki buda bir atimda daha uzun
ilerleme yapilmasina olanak saglar. Kisa ilerlemenin en genel sebeplerinden biri de delik
uzunluguna gore ¢ok kiiciik bos delik cap1 secilmesidir. Olofsson (1988), delik uzunluguna
bagli bos delik cap1 icin Sekil 8.14°de gosterilen abagi onermistir.
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Delik uzunlugu, m

Sekil 8.14 Delinen delik uzunlugunu yiizdesi olarak ifade edilen ilerleme miktar1 ve farkli bos
delik caplar1 arasindaki iliski (Olofsson 1988).
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Sekil 8.14’e gore, 3 m uzunlugunda deliklerin kullanilmasi durumunda 2.85 m’lik (delik
uzunlugunun % 95°1) bir ilerleme miktari icin gereken bos delik ¢cap1 en az 102 mm olmalidir.
Bos delik ¢apini veren bir diger gorgiil bir bagint1 ise Erkog tarafindan (1990) Esitlik 8.6’da

gosterildigi gibi verilmistir.

D, = (3.2 H)? (8.6)

Burada Do, bos delik cap1 (mm) ve H delik boyudur (m). Eger mevcut delici donanim gereken
bos delik capini tek bir seferde delmeye olanak saglamiyorsa, gereken tek bos delik capina es
deger birka¢ bos delik delinmelidir. Mevcut delici donanmimla ka¢ delik delinmesi gerektigi
Esitlik 8.7’ de gosterildigi gibi hesaplanabilir,

n = (Do/Dy)’ (8.7)

burada n delik sayisi, Do acilmasi gereken bos delik ¢ap1 (esdeger bos delik ¢ap1) ve D, mevcut
delici ucun acabildigi bos deliklerin ¢apidir. A¢ilmas1 gereken bos delik sayis1 “n” tamsayiya
tamamlanmalidir. Tek bir biiyiik capli bos delik yerine ayni ¢apta iki veya li¢ tane biiyiik ¢apl
bos delik kullanilarak yapilan dort kisimli biiyiik delikli paralel orta cekme tasarimi da bir hayli
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 8.15°de paralel orta ¢ekmenin ilk kisminda fakli sayida

deliklerin yerlestirilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 8.15 Dort kisimli biiyiik delikli paralel orta ¢ekme tasarimi da orta ¢ekmenin ilk
kisminda bir veya birden cok biiyiik capli bos delik kullanilmasi (atesleme
siralartyla birlikte) (Gustafsson 1973).

Bir tane biiyiik ¢apli bos delik yerine birden ¢ok bos delik kullanilmasi durumunda ise delik

uzunlugunu veren baginti (Bkz. Esitlik 8.4) asagida verilen diizeltme yapilarak kullanilir.
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D, =D, vn (8.8)

Buradaki semboller daha 6nce tanimlandigi gibidir. Paralel orta ¢ekme tasariminda dikkat
edilmesi gereken bir diger husus, orta ¢cekme bolgesinde olusturulan bosluk hacminin orta
cekme hacmine orani olarak tanimlanan bosluk oranidir. Orta cekme icerisinde 1yi bir ferahlama
bolgesi olusturmak icin, bosluk oram1 en az % 10 olmahidir. Bu deger pratikte
% 15-17 olarak tercih edilir (Hagan 1979). Sekil 8.16’da ayn1 bos delik ¢apina ve delik boyuna
sahip (Do =230 mm) 6 ve 8 patlatma delikli iki paralel orta ¢ekme diizeni i¢in bosluk oranlari
gosterilmektedir. Goriildiigi gibi orta cekmede patlatma delikleri ve sirasi diizenlenerek bogluk

orani istenilen degere ayarlanabilmektedir.

>-—--@ >-——-e
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Patlatma Tasarim1  Patlama Bosluk Alan1  Orta Cekme Alan1  Bosluk Orani

Sirasi (mm?) (mm?) (mm?)

6 delikli 1 41548 305665 % 13.6
. 1 41548 52900 % 76.5

8 delikli 2 52900 375162 % 14.1

Sekil 8.16 Bos delik ¢cap1 230 mm olan alt1 ve sekiz patlatma delikli altigen seklide bir paralel
orta ¢cekmede icin bosluk oraninin optimize edilmesi (delik boylar1 aym kabul
edilmistir).

Orta cekme merkezindeki kirllma mekanizmasi yiiksek oranda kullanilan patlayici tiiriine, kaya
yapisina ve bos delik ve patlama deligi arasindaki mesafeye baghdir. Orta ¢ekmenin ilk
kismindaki bos delik ve patlatma delikleri merkezleri arasindaki uzaklik etkili bir kirma islemi
icin bog delik capinin 1.7 katindan kii¢iik olmalidir (Persson et al. 2001). Sekil 8.17°de
gosterildigi gibi, eger be mesafe biiyiirse kotii bir parcalanma ve plastik deformasyon
olusurken, bu mesafenin kiigiilmesi halinde ise patlatma deligi ve bos deligin birlesme riski

artmaktadir.

255



300 , a>21D,
£ /
E 250 « O v
2 /e __
= Y > a= 15D,
@ 200 Y P
£ s 7/ //
g 150 & /7
5 $ //\“‘o\f/ O
2 100 N
3 & 7 L a= (d+Dy)/2
= 7 e
2 50 /s
Delikler birlesir O
0
0 50 100 200

Bos delik capi (mm)

Sekil 8.17 Degisen bos delik capina gore farkli mesafelerde patlatma sonuglar1 (Langerfors
and Kihlstrom 1978; Olofsson’dan 1988).

Delinecek deliklerdeki delik sapmasi hata paymin % 0.5 ila % 1 arasinda olmasi durumunda

bos delik ve patlatma deligi arasindaki yiik mesafesi pratikte genel olarak;

a=15D, (8.8)

seklinde tanmimlanmaktadir. Burada a, bos delik ve patlama deligi merkezleri arasindaki
mesafeyi tanimlanmaktadir. Literatiirde bu mesafe “merkezler aras1 mesafe” yani c-c (centre-
to-centre) mesafesi olarak da adlandirilmaktadir. Ancak delinecek deliklerdeki delik sapmasi
hata payinin %1’den fazla oldugu durumlarda pratik olarak a mesafesi asagidaki gibi hesaplanir

(Persson et al. 2001);
a=17Dy—E4 = 17Dy — (a.H+ B.) (8.9)
Burada, Eq delik sapmasi hata pay1 (m), a. delme esnasinda maksimum sapma (m/m) (angular

deviation), B. ise delik agz1 yeri maksimum sapmasidir (m) (collaring error). Orta ¢ekmenin ilk

kisminda merkezler arasi mesafeyi hesaplamak icin, tek bos delik kullanilmasi durumunda;
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biiylik bos delik c¢api, birka¢ bos delik kullanilmast durumunda ise; esdeger bos delik capi

kullanilmalidir.

Dort kisimli biiyiik delikli paralel orta ¢ekme tasariminda, ilk delik sirasindaki gerekli dogrusal

sarj yogunlugu asagidaki esitlikte hesaplanabilir (Persson et al. 2001),

a=554(3)" (%) (e .10

Burada, q dogrusal sarj yogunlugu (kg/m), d patlatma deligi ¢cap1 (m), Do bos delik cap1 (m), a
delikler aras1 maksimum yiik mesafesi (m), ¢ kaya sabiti ve Sanro ise patlayicinin ANFO’ya
gore agirlikca kuvvetidir. Bununla birlikte, paketlenmis (kartus) patlayicilar ¢cok genis bir
yelpazede iiretilmedigi icin, elde edilebilir sarj yogunluklar: oldukca sinirhidir. Bu durumda
onceden belirlenmis bir sarj yogunlugu i¢in, her ne kadar hesaplama biraz daha karmasik olsa
da yiik mesafesi yukaridaki esitlikten belirlenebilir. Farklt merkezler arasi mesafeler icin
gereken sarj yogunlugu Sekil 18’de gosterilmektedir. Sekilde 8.18’de goriildiigii gibi merkezler
arast mesafesinin artmasi sarj yogunlugunun da armasina neden olmaktadir (Sandvik Tamrock

Corp. 1999).

2 -
*g 18 F 203
g 16 a=2D
S ,,|  Bosdelik g °
’5‘ ’ c¢api (mm)
c 12 F
=]
)g) 1k
>
= 08 / a=15D,
@ 06|
0.4 |
02
0 1 J

0 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045
Delikler arasi maksimum mesafe, a (m)

Sekil 8.18 Farkli bos delik caplar1 i¢in gereken minimum sarj yogunlugu ve maksimum
delikler aras1 mesafe (Gustafsson 1973).
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Sekil 8.18’den elde edilen sarj yogunlugu orta ¢cekme deliginin kolon kismi i¢indir. Sikismis
dip kismu kirabilmek i¢in dip sarj1 kolon sarjimin iki kati1 kadar arttirilir. Dip sarjin uzunlugu
yilk mesafesinin 1.5 katidir (Olofsson 1988). Orta ¢ekme deliklerinin sikilama boyu ise

patlatma deligi ¢capinin 10 kat1 kadar alinir (Jimeno et al. 1995).

Dairesel bir acikliga dogru patlatma, yliksek kisitlama ve daha az etkili bir gerilme yansimasi
nedeniyle dikdortgensel bir agikliga dogru yapilan patlatmadan daha yiiksek sarj yogunlugu
gerektirir. Orta cekme cevresindeki diger delik sirasinin hesabi aslinda birinci siranin hesabi ile
aynidir ancak kirilma dairesel bir agiklik yerine karesel bir acikliga dogru ilerler. Bu durumda
dogrusal sarj yogunlugunun (q) ve zaten olusmus olan bosluk genisliginin (Wy) bilindigini farz

edilir. Ik kistmdaki bosluk genisligi geometrik olarak;
W,, = av2 (8.11)

seklinde hesaplanabilir. Ancak delik delme esnasinda sapmalar olmasi halinde bosluk

genisligini;
Wy, = (a—Eg)V2 (8.12)

seklinde hesaplamak gerekmektedir. Orta ¢ekmenin ikinci ve diger delik siralar icin, yiik

mesafesi (Bn) asagidaki bagintiyla hesaplanabilir (Jimeno et al. 1995);

B, = 6.8 x 1072 /W (8.13)

Burada, B, delikler arast maksimum yiik mesafesi (m), W, var olan bosluk genisligi yani baska
bir degisle orta cekme kisimlarinin kenar uzunlugu (m), q dogrusal sarj yogunlugu (kg/m),
Sanro patlayicinin ANFO’ya gore agirlikca kuvveti, dn patlatma deligi ¢capi (m) ve c ise kaya
sabitidir. Farkli bosluk genislikleri i¢in gereken minimum sarj yogunlugu ve maksimum yiik

mesafesi arasindaki iligki ise Sekil 8.19°da verilmistir.
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Sekil 8.19 Farkl aciklik genislikleri icin gereken minimum sarj yogunlugu ve maksimum yiik
mesafesi arasindaki iliski (Gustafsson 1973).

Yine delme hatas1 olmasi1 durumunda pratik olarak hesaplanan yiik mesafesinden delik sapmasi

hata pay1 Eq ¢cikarilmalidir. Bu durumda pratik yiik mesafesi B, asagidaki gibi hesaplanabilir;

B, =B —E, (8.14)

Tatmin edici bir kirma islemi icin elde edilen pratik hesaplan yiik mesafesi (Bn), asagida

gosterilen iki kosula uymalidir (Persson et al. 2001);

e B,<2Wb plastik deformasyonu engellemek icin

e B,>0.5Wy kirilma agisin1 90°° nin altinda tutabilmek i¢in

Olofsson (1988) tarafindan B=W; kabuliiyle dort kissmhi biiyiik delikli paralel orta ¢ekme

tasarimindaki tiim deliklerin yerlestirilmesi Sekil 8.20’de verildigi gibi yapilmaktadir.
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1. Kare a=1.5Do0 W, = a2

Do (mm) = 76 89 102 127 154

110 130 150 190 230
150 180 210 270 320

a (mm)

Wi (mm)

2.Kare Bi=Wi c-c=1.5Wi W, = 1.5W,+/2

Do (mm) 76 89 102 127 154

Wi (mm) 150 180 210 270 320
c-C = 225 270 310 400 480
W (mm) 320 380 440 560 670

3.Kare Bo=W: c-c=1.5W2 W, = 1.5W,V2

Do (mm) = 76 89 102 127 154
Wo(mm) = 320 380 440 650 670
c-C = 480 570 660 840 1000
Ws;mm) = 670 800 930 1180 1400

4. Kare B3=W3 c-c=1.5W3 W, = 1.5W;2

Do (mm) = 76 89 102 127 154
W3;(mm) = 670 800 930 1180  --
c-C = 1000 1200 1400 1750  --
Wi(mm) = 1400 1700 1980 2400  --

Sekil 8.20 38 mm patlatma deligi icin dort kisimli biiyiik delikli paralel orta ¢cekme tasarimi
(Olofsson 1988).
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Langerfors ve Kihlstrom’a (1978) gore maksimum kirilma ve atim miktarini saglamak i¢in, her
bir patlatma sirasindaki elde edilen yiik mesafesi, var olan bosluk genisliginin 0.7 kat1 olmalidir.

Bu durumda yiik mesafesi B, Esitlik 8.13’de verildigi gibi hesaplanir (Aimone 1992).
B2=0.7 Wy (8.15)
Gustafsson’a (1973) gore bu iliski ayn1 zamanda orta cekmenin diger delik siralarindaki

delikleri i¢inde kullanilabilir. Bu yaklasima gore orta ¢ekme tasarimi Sekil 8.21°de verildigi

gibi hesaplanabilir.

W,

a=15D, W, = av?2

B; =0.7W, W, =1.7W,
B, =0.7W, W; =1.7W,
B; = 0.7 W; W, =1.7W;

Sekil 8.21 Yiik mesafesine gore paralel orta cekme tasarimi (Gustafsson 1973).

Orta cekmedeki kisim (kare) sayisinin belirlenmesi i¢in yaygin bir kural olarak, son kare yiik
mesafesi B, beklenen ilerleme miktarinin karekokiinden az olmamalidir (Jimeno et al. 1995).
Bir diger yaygin kullanilan paralel orta cekme tasarimi NTNU (Norwegian University of

Science and Technology) modelidir. NTNU, insaat ve ulastirma miihendisligi boliimii
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tarafindan gelistirilen (NTNU 1975; NTNU, 1995) NTNU patlatma tasarim modeli, paralel orta
cekme kullanan gorgiil bir patlatma tasarim yontemidir. ik kez 1975’de tanitilan bu yontem

1979, 1973, 1988 ve 1995 senelerinde 4 kez yenilenmistir (Zare 2007).

Bu yontemde tasarim degistirgeleri 48 ve 64 mm c¢aplarindaki patlatma delikleri i¢in verilmistir
ancak ara ve ileri degerler icin interpolasyon veya ekstrapolasyon yapmak miimkiindiir.
Kullanilan normal delik uzunlugu 5 m’dir. 3 ve 9 m delik uzunluklar icin diizeltme verilmistir

(Zare and Bruland 2006).

Bu modelde kullanilan paralel orta ¢cekme tasariminda patlatma, bir ya da daha fazla biiyiik
capli bos deligin delinmesiyle saglanan bir acikliga dogru baslar. Bu yontemde 3 standart
paralel orta ¢cekme tasarimi mevcuttur (Sekil 8.22) (Zare 2007).

Sekil 8.22 45 mm delik ¢ap1 icin biiylik delikli paralel orta cekme tasarimi, numaralar
milisaniye atesleyici araliklarim gosterir (NTNU 1995).

Bu modelde gereken bos delik capr Sekil 8.23’de verilen abak yardimiyla hesaplanir. Bos delik

ve patlatma deligi arasindaki Onerilen mesafe ise tabloda verilmistir.
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Sekil 8.23 NTNU modelinde paralel orta cekme icin gereken bog delik alan1 (NTNU 1995).

Bu modelde bos delik ve ilk patlama deligi merkezleri arasindaki mesafe asagidaki gibi

hesaplanir (Zare 2007);

45 mm patlama deligi i¢in, a = 1.5-2.0 Do (8.18.a)
64 mm patlama deligi icin, a = 2.0-2.5 Do (8.18.b)
Diger orta cekme deliklerini konumlandirirken, yiik mesafesi ilk deliklerin patlatilmasiyla elde
edilen acikligin, patlama deligine dik olan genisligiyle iliskili olarak ayarlanir (Sekil 8.24). Bu
genislige temel genislik adi verilir. Ozellikle Sekil 8.24’iin yiik mesafesi icin cok yiiksek

degerler verebildigi orta ¢ekmedeki iki numarali deliklerde, burada Onerilen yiik mesafeleri

yeterli genisleme bosluguna gore kontrol edilmelidir.
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Sekil 8.24 NTNU modelinde ilk olusan olan ac¢ikligin patlama deligine dik genisliginin bir
islevi olarak yiik mesafesinin hesaplanmasi (NTNU 1995).

Planlanan tiinel kesit alan1 icin gereken patlayici miktarlari, kartus ve bulk tipi patlayicilar i¢in

rehber bir deger olarak Sekil 8.25 ve 8.26°da sirasiyla 45 ve 63 mm delik caplari i¢in verilmistir.

R R /
k 3333 $3333 IESEE SRRA IRAR RN dNANA INAAN I
=1 Dustk hiner
1.10 f—— = = = = Yiksek hiner
kg/cm? 108 A;
7
1.00 b Jr,
3.00 S
" ’
0.95 = Ta=F -
\ 0.90
3.0 4.0 5.0
v\ Delik uzunlugu (m)
2.50
AN
\
Ay
\
2.00 NN Zayf patlayabilirlik
‘ \ - w|yi patlayabilirlik
A \\
A) \\
1.50 N \\
N ——
‘\‘ I —
N T
hosd -8 123 L]
1.00 S

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Kesitalani (m?)

Sekil 8.25 45 mm patlama deliginde gereken ANFO sarji miktar1 ve delik uzunlugu icin
diizeltme faktorii (NTNU 1995).
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Sekil 8.26 64 mm patlama deliginde gereken ANFO sarji miktar1 ve delik uzunlugu ig¢in
diizeltme faktorii (NTNU 1995).

Isvec ve NTNU biiyiik delikli paralel orta cekme tasarimlar1 oldukca iyi arastirilmis ve yaygin
olarak kullanilan yontemlerdir. Bu yontemlerin yaninda, temeli bu yontemlere dayanan ancak
ortamdaki kaya birimi Ozellikleri ve degisen tiinel kesitlerine gore geometrik olarak
degistirilmis bir ¢cok tasarim mevcuttur. Coromant (¢apraz) orta cekme temeli Isvec yontemine
dayanan bagka bir paralel orta cekme tasarimi olarak bilinen yontemdir. Sekil 27’ de gosterildigi
gibi bu orta cekme tasariminda, bos deliklere birbiriyle kesisecek sekilde merkeze
yerlestirilirken patlama delikleri atesleme aninda her bir delikten en iyi sekilde yararlanacak
sekilde yerlestirilmistir. Burada rakam araliklar1 25 ms gecikme siiresini ifade etmektedir. lyi
bir delme hassasiyeti saglamak icin, 6zel tip bir delici donanim gelistirilmistir. Bu orta ¢cekme
tasariminda delik sablonu iki biiyiik ¢capli deligin bir yarik biciminde aninda delinmesine olanak

Verir.
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Sekil 8.27 Coromant (¢apraz) orta cekme diizeni ve gecikme aralilar1 (Gustafsson 1973).

Bu tip paralel orta cekmede, orta cekme cevresindeki orta cekme genisletme delikleri tiinelin
kesit sekline gore uyarlanabilir edilebilir. 2.4 m ve daha az delme uzunluklarinda bir biiyiik bos
delik genelde yeterli olmaktadir. Istenilen nihai kesit sekline gore uyarlanmis baska bir paralel
orta ¢cekme tasarimi da Sekil 8.28’de gecikme araliklariyla birlikte (25 ms) gosterilen Fagersta

(Isvec’te bir sehir) orta cekmedir.

Q13

Sekil 8.28 Fagersta orta cekme delik diizeni ve gecikme aralilar1 (Gustafsson 1973).

Sekil 8.29°da arazi kosullarinda iyi denenmis olan degisik biiyiik delikli paralel orta ¢cekme
delik diizenleri atesleme siralariyla birlikte gosterilmektedir. Hagan’a (1979) gore, li¢ biiyiik
delikli (duruma gore ortada bir bos delik daha agilabilir) orta cekme tasarimi (Sekil 8.29.c) daha

cok genisleme hacmine izin verir ve sempatik yani sirayet yoluyla patlatmayr 6nlemektedir.
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Pratikte yapilan caligmalarda bu orta ¢cekme yonteminin donmaya egilimli kayalarda ¢ok 1yi
sonug verdigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak, bu tasarimda her bir patlama deliginin bir

bos delik tarafindan korunmasi gosterilebilir (Hagan, 1979).
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Sekil 8.29 Degisik biiyiik delikli paralel orta cekme delik diizenleri (Hagan 1979).

Ozet olarak, bos delikli paralel orta cekmenin genis bir kullanim alan1 oldugu sdylenebilir. En
kiiciik kesit alanlarinda biiyiik kesit alanlarina kadar kullanilabilir. Basar1 ic¢in yiiksek
hassasiyetli delme ve doldurma gerektirir. Son olarak, Sekil 8.30’da tasarimcilara bir fikir

vermesi amaciyla uygulanmis olan farkli paralel orta ¢cekme tiirleri verilmistir.
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Sekil 8.30 Degisik paralel orta ¢cekme delik diizenleri (Worsey 2001).
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8.1.2 Acili Delikli Orta Cekme Tasarimlar:

Tiinel patlatmalarinda kullanilan biitiin egimli orta cekme tiirlerini icerisinde en yaygin olarak
kullanilan orta cekme cesidi “V” veya “kama” (Vee cut, wedge cut veya plough cut) olarak
bilinen orta cekmedir. V orta ¢ekme simetrik delinmis egimli deliklere dayanan geleneksel bir
orta cekmedir. Genellikle armin alt ortasina yakin bir konumda kama seklinde bir birine egimli
delikler kullanir. Bu deliklerin patlatilmasi ilk olarak kama icerisindeki malzemenin
cikarilmasini saglar ve sirayla serbest ylizeye dogru genisler. Popiilaritesini genis capta
uygulanan paralel orta ¢cekmenin gelistirilmesiyle kaybetmistir. Bununla birlikte, hala tiinel
genisligini delme iizerinde bir smirlama olusturmadigi, genis tiinellerde yayginca
uygulanmaktadir. V orta cekme paralel orta ¢ekmeden toplamda daha az delik uzunlugu
gerektirmektedir. Bu durum biiyiik tiinellerde biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Sekil 8.31°de
tipik bir V orta ¢cekme delik diizeni ve orta cekme delikleri icin gecikme araliklariyla birlikte
atesleme sirast gosterilmektedir. Burada, her bir rakam araligi 25 ms gecikme siiresini ifade

etmektedir.

Bu tip orta cekme tasariminda teorik ilerleme agiklik genisligi ile artar ve aciklik genisligin
%45-50’s1 kadar bir ilerleme saglanabilir. Dar tiinellerdeki V orta cekmede ise, kaya igerisinde
birlesen delikler sivri (keskin) bir bicimde olmaktadir ve bu yiizden dar tiinellerde daralmaya
bagl olarak patlatma giderek zorlagmaktadir. Aslinda V orta ¢cekmede, birlesen deliklerin
acisinin c¢ok sivri olmamasi (ay < 60°) istenmektedir. Cok sivri agilar delikte ¢ok yiiksek sarj
yogunlugu gerektirir. Bu aci1y1 saglayabilmek icin delici donanimin konumlandirilmasinda belli
bir tiinel genisligi gerekmektedir (Sekil 8.32). Bundan dolay1 tiinel genisligi V orta ¢cekme
tasartmini kullanimini biiyiik oranda sinirlamaktadir. Tiinel arinindaki delik sablonu delici

donanimin ihtiya¢ duydugu boslugu hesaba katmalidir (Gustafsson 1973; Olofsson 1988).

Dogru ac1y1 saglamak V orta cekmenin ana zorlugudur. Uygun acinin korunmasi dar tiinellerde
atim uzunlugunu sinirlamaktadir. Delme hassasiyeti paylatma sonucunu biiyilik capta etkiler.
Teorik olarak hesaplanan duruma ne kadar yaklasilirsa parcalanma agisindan delikler

arasindaki yardimlagsma o kadar fazla olur.
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Sekil 8.31 V orta cekme delik diizeni ve gecikme siireleri (Olofsson 1988).

V orta ¢cekme normalde i¢ ice 2 v den olusur ama derin atimlar 3 veya 4 v gerektirebilir. Patlama
deliklerindeki kirilmayi iligkilendirmek ic¢in her bir v ayn1 zamanda ateslenmelidir. Sekil 31°de
goriildiigii gibi, patlayan kayaya yer degistirme ve sisme imkan1 vermek i¢in her bir v arasinda
50 ms zaman birakilmalidir (Olofsson 1988). Gecikme kayanin yer degistirmesine izin

veremezse kirilma kotiilesir.

Bazi durumlarda ana v’lerin ortasinda ve si1g derinlikte bulusan kisa delikler delinir. Bu
deliklere bebek orta ¢cekme (baby cut) denir. Bu orta ¢cekme delikleri genellikle ana orta
cekmeye yardim etmek ve yiik mesafesini azaltmak icin kullanilirlar ve ana orta cekmeden 6nce

patlatilirlar. Tas firlama olasilig1 fazla oldugu icin tehlikelidirler.
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Atim uzunlugu

[
-

Sekil 8.32 Delici donanimin tiinel arininda egimli delik delecek sekilde konumlandirilmasi
(Tamrock 1986).

Bir diger yaygin olarak kullanilan egimli delikli orta cekme tasarimi yelpaze orta cekmedir (fan
cut). Isminden de anlasildig1 gibi yelpaze orta cekmede delikler yelpaze seklinde delinirler.

Sekil 8.33’de Tipik bir yelpaze orta cekme dizilimi sunulmaktadir.

Yelpaze orta ¢ekmenin ana prensibi tiinel kesitinin bir tarafinda oyuk benzeri bir bosluk
olusturmaktir. Geri kalan patlatma basamak patlatmalarinda oldugu gibi serbest yiizeye dogru
tarama (genisletme) yapilarak gergeklesir. Bu nedenden dolayi, bu tip orta cekme ayni zamanda
tarama orta cekme (stoping cut) olarak da adlandirilir. V orta cekmede oldugu gibi yelpaze orta
cekme de her atimda kabul edilebilir bir ilerleme miktar1 i¢in belirli bir tiinel genisligine ihtiyag
duymaktadir. Yelpaze orta ¢cekmenin geometrik tasarimi nedeniyle, deliklerin daralmasi ¢ok
biiyiik degildir. Bu nedenle yelpaze orta cekme diger orta cekmelerle karsilastirildiginda
kismen daha kolay patlatilabilir. Yelpaze orta cekme ayni zamanda patlatmanin yapilacagi kaya
yapisinda var olan belirgin faylara gore uyarlanabilir. Faylarda kaya gevsemesi daha kolay
oldugundan, kirilma kolaylasir (Gustafsson 1973). Bu orta ¢cekme tabakali ve lamineli yapida
kaya birimlerine oldukca uygundur. Deliklerin delinmesi V orta cekmeye gore daha az

hassasiyet gerektirir ama daha fazla delik delinmelidir (Gregory 1973).
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Sekil 8.33 Tipik bir yelpaze orta ¢cekme dizilimi (Sandvik Tamrock Corp. 1999).

Bu tip orta ¢cekemde deliklerin delinmesi ve doldurulmasi V orta cekmede oldugu gibidir.
Tarama delikleri orta cekmedeki ayni delik araligi ile delinir. Yelpaze orta cekme V orta
cekmeden tamamen farkli bir kirilma mekanizmasin sahip oldugundan deliklerin atesleme

sirast da farklidir. Mili-saniye gecikmeli atesleme orta cekme ve tarama delikleri i¢in en
uygundur (Sekil 8.34).
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Sekil 8.34 Dar tiinellerde yelpaze orta ¢cekme deliklerinin delinmesi ve gecikme siireleri
(Gregory 1973).

V ve yelpaze orta gekme tasariminda delik siralar1 arasindaki uzaklik mesafeleri yani yiik araligi

(B), kullanilan delik ¢api ile birlikte kullanilan patlayicit miktarina baghdir. Yiik araligini veren

baginti;
B = 30qq.f.dy [m] (8.17)
seklindedir. Burada, dn patlatma deligi ¢capr (mm), f birlesen deliklerdeki i¢ a¢1 degerine gore

yiik aralig1 diizeltme katsayisi (ay = 60°i¢in f = 1; ay = 75%i¢in f = 1.1; oy = 90° icin f = 1.2) ve
da dip sarj yogunlugu (kg/m) olup asagidaki gibi hesaplanabilir,

qa =" q, S = 7.854x107*d3q, S (8.18)
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Burada, ge patlayici yogunlugu (kg/dm®) ve S patlayict kuvvetidir (Dynamex M icin =1)
(Erkog,1990). Ayn1 anda patlayan bir delik sirasindaki delikler arasindaki uzaklik (E) ise yiik

mesafesinin 0.8 katidir.

Diger bir egimli delikli orta cekme tasarimi da ani orta cekmedir (instantaneous). Sekil 8.35’de
gosterildigi gibi bu orta ¢ekmede dort veya alti adet delik, arinin ilerisinde atimdaki diger
deliklerden yaklasik 15 cm daha ileride bir noktada birbirleriyle birlesecek sekilde delinirler ve
hepsi ayni anda patlatilir (Gregory 1973). Deliklerin ayni anda patlatilmasiyla, tarama
deliklerinin genisleyebilecegi bir bosluk saglayan piramit seklinde bir aciklik elde edilir. Egimli
delikler alt alta yerlestirilebildigi gibi hepsi bir noktada birlesecek sekilde de yerlestirilebilirler.
Bu durumda elde edilen bosluk sekli elmas sekline benzer. Bu nedenle, deliklerin yerlestirilme
sekline gore piramit ya da elmas orta cekme olarak da adlandirilirlar (pyramid veya diamond

cut).

] ]

Sekil 8.35 Ani orta cekme deliklerinin plan goriiniisleri (Gregory 1973).

Bu tasarim piramit seklinde delinen deliklerin u¢ kisminda ¢ok yiiksek patlayict yogunlugu
olusmasini saglar. Bu nedenle, ani orta ¢cekme ¢ok saglam kayada oldukca etkilidir. Ani orta
cekme kullanilarak tiinel genisliginin % 80’ine varan ilerlemeler saglanabilir. Ancak patlayici
tilketimi de bir o kadar yiiksektir ve arinda ¢ok fazla hava soku, yer sarsintisi ve toz olusturur.

Postanin arinin ¢ok gerine firlamasi dezavantajlarindan birisidir. Delikleri diizgiin yerlestirmek
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icin ¢ok yiiksek derecede 0zen gerekmektedir. Delikler konik bigcimde delindigi zaman tas

firlamalar1 kismet azaltilabilir ama bu seferde ilerleme miktart da azalmaktadir.

8.2 TARAMA DELIKLERIi

Orta cekme deliklerini ¢evreleyen deliklere tarama delikleri (stoping holes) denir. Bu delikler,
orta ¢cekme vasitasiyla elde edilen boslugu cevre deliklerinin sirasina kadar genisletmek icin
kullanildiklarindan ayn1 zamanda genisleme delikleri olarak da adlandirilirlar. Tarama

delikleriyle yapilan bu isleme tarama ad1 verilir.

Tarama deliklerinin ¢apr tipik olarak 41 ila 51 mm arasindadir. Bagarili bir patlatmada, 41 mm
capindan daha kiiciik delikler agir1 miktarda delik sayis1 gerektirebilir. 51mm ¢apindan biiyiik
delikler ise deliklerin asir1 miktarda sarjlanmasina ve kontrolsiiz bir patlatmaya neden

olabilirler (Sandvik Tamrock Corp. 1999).

Tarama, geometrik olarak basamak patlatmalari ile karsilastirilabilir ama tarama deliklerinde
basamak patlatmalarinda kullanilan 6zgiil sarj miktar1 4-10 kat daha fazladir. Bu farkliligin
nedenleri arasinda, daha siirli bir alana daha kiiciik parca biiytikliigiinde (nakliye zorluklar:
nedeniyle) patlatma zorunlulugu, serbest yiizeye paralel deliklerin yoklugu, patlayan kayanin
sikisma etkisi, komsu deliklerle arsinda yardimlagsmanin daha az olusu ve deligin konumuna

bagl olarak yercekimi etkisi sayilabilir.

Tarama delikleri, delik uzunlugunun 1/3’4i kadar sarjlanir. Delik siralarn aralifi, yiik
mesafesinin 1.1 kat1 kadar secilerek delikler orta cekme cevresine esit dagitilarak yerlestirilir.
41-51 mm c¢aplarinda delikler kullanildig1 zaman delik siralar1 aralifi ve yiik mesafesi tipik
olarak 1-1.3 m arasindadir. Arazi kosullarina gore delikler arttirilabilir veya azaltilabilir
(Gustafsson 1973). Tarama deliklerinin hesabi i¢in Cizelge 8.2°de gosterilen tablo kullanilabilir
(Erkog 990).
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Cizelge 8.2 Tarama deliklerinin hesab1 (Erkog¢ 1990).

Asagiya dogru kirma  Yatay ve yukart dogru kirma

Yiik, B (m) B = 30qq D

Dip sarj yogunlugu, qa (kg/m) qq = 7.854x107*d%q, S
Dip sarj uzunlugu, hq (m) H/3

Kolon sarj yogunlugu, qx (kg/m) (0.4-0.5) qa

Kolon sarj uzunlugu, hk (m) H-( hg+ hy)

Sikilama uzunlugu, hs (m) 05B

Aralik, E (m) 1.2B 1.1B

Burada, H delik uzunlugu (m), D ve S daha dnce tanimlandig1 gibidir.

8.3 CEVRE DELIKLERIi

Cevre delikleri tiinele nihai seklini veren delik sirasi veya duruma gore siralaridir. Cevre
delikleri (contour holes) tavan delikleri ve duvar delikleri olmak {izere iki kisimda

incelenebilirler.

Cevre delikleri tiinelin istenilen kesit alaninda acilabilmesi icin tiinel ¢evre cizgisinden disa
dogru (look-out) egimli olarak delinmelidirler (Sekil 8.36). Ciinkii c¢evre deliklerinin
delinmesinde delici donanimin kalinliginda kaynaklanan bir acikliga gerek duyulmaktadir.
Eger cevre delikleri istenilen tiinel profiline paralel olarak delirse tiinel kesit alan1 asamali
olarak giderek kiiciilecektir. Disa bakis miktar1 (L) olarak adlandirilan bu egim, teorik tiinel
profili ve pratikte agilan tiinel profili arasindaki farktir. Sapma miktar1 bir sonraki delme islemi
icin delici donanima yer saglayacak kadar biiyiik olmalidir. Bunun yaninda, disa bakis miktar1
kaya konturunda piiriizliilik anlamina geldiginden miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmalidir.
Rehber bir deger olarak, miimkiin olan minimum sapma miktar1 1 metre delik uzunlugunu
basina 10 cm olarak belirlenir ve pratikte bu degere 3 cm eklenmelidir. Bu durumda genel
olarak sapma acis1 maksimum 20 cm civarindadir. Basarili bir tiinel patlatmasinda elde edilen
profil sekli zikzak seklindedir. Bu yiizden tiinel patlatmalarinda asir1 sokiilme kaginilmazdir

(Sekil 8.37) (Olofsson 1988).
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Sekil 8.36 Cevre deliklerinin disa egimli olarak delinmeleri (Sandvik Tamrock Corp. 1999;
Atlas Copco 2004).

Asint sokiilmeyi engellemek i¢in bir¢ok teknik gelistirilmistir. Hepsinin ortak amaci patlatma
sonrasi olugan gerilmeyi azaltmak ve tiinel kesiti ¢evresindeki c¢atlaklar1 azaltmaktir. Yeralti
patlatmalarinda yaygin olarak kullanilan iki ayr1 kontrollii ¢evresel patlatma teknigi vardir.
Bunlar; 6n kesme (6n ¢atlatma: pre-splitting) ve son kesme (diizgiin patlatma: smooth blasting)

uygulamalaridir.
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YANLIS DELME
Bl Asirn kazi

DOGRU DELME

Sekil 8.37 Cevre deliklerinin yanlis ve dogru delinmesiyle olusan asir kazi miktarlar1 (Sandvik
Tamrock Corp. 1999).

On catlatma hafif doldurulmus cevre deliklerinin asil patlatmadan once patlatildigi bir
yontemdir. Son kesme ise hafif doldurulmus ve birbirine yakin olarak konumlanmis ¢evre
deliklerin en son olarak patlatildig: bir yontemdir. Cevresel patlatma teknikleri uygulanmadigi

durumda cevre deliklerinin hesabi Cizelge 8.3’de gosterildigi gibi yapilir.

Cizelge 8.3 Cevre deliklerinin hesab1 (Erkog¢ 1990).

Duvar delikleri Tavan delikleri
Yiik, B (m) 09B
Dip sarj yogunlugu, qa (kg/m) qq = 7.854x107*d%q, S
Dip sarj uzunlugu, hq (m) H/4 H/6
Kolon sarj yogunlugu, qx (kg/m) 0.4 qa 0.3qa
Kolon sarj uzunlugu, hk (m) H-( hg+ hy)
Sikilama uzunlugu, hs (m) 05B
Aralik, E (m) 1.2B

277



8.3.1 On Kesme

Daha c¢ok yiizey patlatmalarinda kullanilan 6n kesme Pre-Splitting) olarak adlandirilan bu
yontem, tiinel patlatmalarinda fazla tercih edilmez. Tiinel patlatmalarindaki kullanimi i¢in ilk
denemeler 1970’lerin baslarinda Norveg ve Isvec’te yapilmis ve yeralti uygulamalari igin
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Bu teknik, tiinelcilik ¢alismalarinda cok kullanilmasa da
kuyu kazilarinda iyi sonuglar elde edilmistir. Derin yeralt1 seviyelerinde yapilan testler, yiiksek
arazi basincinin 6n kesme (kullanilmasini engelledigi teorisini desteklemistir. Bunun nedeni
catlaklarin delikler arasinda gelismesi yerine en biiylik asal gerilme dogrultusuna paralel olarak

ilerleme egilimidir (Gustafsson, 1973).

On kesme tekniginde patlatilacak olan bolge istenilen kazi profili boyunca yapay bir catlak
olusturarak kalan kaya yapisindan izole edilir. Bu amag¢ i¢in cevre delikleri yakin araliklarla
delinirler ve ¢ogu durumda tiim delikler patlayict madde ile doldurulur. Gereken durumlarda

yiiklii delikler arasindaki bos deliklerin delinmesi sonucu iyilestirir.

On kesmenin amac1 da son kesmeyle ayn1 avantajlar1 saglamaktir. On kesmenin son kesmeden
en biiyiik farki ise 6n kesmenin ana patlatmadan daha once yapilmasidir. Genelde en diisiik
numarali gecikme araliklar1 kullanilarak ana patlatmayla birlikte yapilirlar. Bazen de ana

patlatma delikleri delinmeden patlatilirlar.

Son kesmeye gore daha fazla delik gerektirir. On kesme uygulandiginda, kaya kiitlesi tipine
gore dogru delik araligin1 ve sarj miktarin1 bulmak olduk¢a onemlidir. Bu teknikte, kaya
Ozyapis1 sonuglar1 diger patlatma tekniklerinde oldugundan daha fazla etkiler. Delikler,
uzunlugu % 75’1 kadar doldurulur. Kolay kirilan kayada ise bu deger % 55’e kadar diisiiriilebilir
(Gustafsson 1973).

Son kesme tekniginin teorisi birbirine komsu deliklerin ayn1 anda ateslenmesiyle olusan sok
dalgalarinin ¢arpismasiyla kaya kiitlesinde ¢cekme gerilmeleri olugsmasina dayanmaktadir (Sekil
8.38). Bu ¢cekme gerilmeleri delikler arasinda ¢atlak olugsmasina neden olur. Delikler ¢ok yakin
aralikli oldugundan catlaklar delik sirasim takip eder ve boylece komsu delikler arasinda bir
catlak ag1 olusur. Bu nedenle, deliklerin es zamanli olarak ateslenmesi olduk¢a 6nemlidir. Eger

hava soku veya zemin titresimi gibi sinirlamalar ani patlatmay1 engelliyorsa bu durumda delik

278



aralart kisaltilir ve milisaniye atesleyici kullanilir. Eger gecikme siiresi ¢ok yiiksek olursa 6n

catlatma elde edilemez (Olofsson 1988).

Sok iginlari Carpismayla olusan bileske kuvvetler

—

Sekil 8.38 On kesme teorisi (Du Pont 1992).

Son kesme uygulamasi cok az veya hicbir asir1 sokiilme olugmaksizin diizgiin bir duvar
olusturarak kazi sinirlarinda kendisinden sonra gelen ana patlatmanin kirillacagi yapay bir

diizlem olusturur.
Son kesme hatti ana patlatmada olusan bazi sok dalgalarinin ¢evre kayaya gegmesini
engelleyerek geri yansitir. Bu durum ana patlatmanin olusturdugu zemin titresiminin

azaltmasina yardimci olur.

Son kesme uygulamasinda serbest bir ylizey olmadigindan diger cevre patlatmalarina gére daha

fazla zemin titresimi ve hava soku olusur.

Homojen kayagta miikemmel sonug¢ verirken zayif kaya birimlerinde diger yontemlerden daha

iyi sonug verirler.
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8.3.2 Son Kesme

Son kesme (Smooth Blasting) teknigi Isve¢’te 1950 ve 60’11 yillar siiresince gelistirilmis ve
zamanla iyilestirilmistir (Olofsson 1988). Cevre kaya korumak i¢in yapilan 6zel bir patlatma
teknigidir. Amac sadece diizgiin bir yiizey elde etmek degil ayn1 zamanda cevre kayaya en az
hasar vermektir. Aksi takdirde, cevre kayacin tamami ya da bir kismi1 kendini tutma 6zelliklerini

kaybeder. Bu yiizden yeralti calismalarinda olduk¢a 6nemlidir.

Yeralti caligmalarinda son kesme teknigi on kesme tekniginden daha ¢ok kullanilmaktadir. Son
kesme tekniginde delikler diizgiin patlatma amacli 6zel olarak sarjlanirlar. Pratikte metre bagina
az sarj edilmis delikler kullanilarak yapilir (Gustafsson 1973). Bu amag i¢in kii¢iik kartus ¢apli,
hafif ve diisiik infilak hizina ve kismen az gaz hacmine sahip 6zel patlayicilar gelistirilmistir.
Son kesme deliklerinin az sarjlar1 daha az aralik ve yiik mesafesine izin verdiginden normalden
daha yakin araliklarla yerlestirilirler. Patlatma sonrasinda ¢evre kayanin kalitesi biiyiik oranda
delik ve yiik araligina bagldir. Delikler yiiksek hassasiyetle hizalamaya ve
konumlandirilmalidirlar. lyi bir sonug elde etmek icin son kesme deliklerinin aralik/yiik orani
< 0.8 olmalidir (Olofsson 1988). Delik araliklari tipik olarak 0.5-0.7 m arasindadir. Ozel
durumlarda iki ya da daha ¢ok diizgiin patlatma siras1 kullanilabilir (Sandvik Tamrock Corp.

1999).

Son kesme delikleri tiinel atimdaki geri kalan deliklerle ayn1 anda patlatilabilirler. Ana
patlatmanin onceden yapilmasina gerek yoktur. Attmdaki diger deliklerden daha yiiksel numara
peridolariyla geri kalan atimla irtibatli olarak patlatilirlar. En iyi sonug icin son kesme delikleri

ayni anda ateslenmelidir.

Tiinel patlatmalarinda delikler normal olarak yiizey patlatmalarindan daha yakindir ve daha
sikigiktir. Bu nedenle tiinel kazilarindaki son kesme uygulamalarinda sadece cevre delikleri az
sarj edilmemelidir. Cevre deliklerine komsu tarama delikleri de cevre delikleriyle dengeli
olarak sarj edilmelidir. Cevre deliklerine komsu bu tarama deliklerinin yiiksek sarj edilmesi,
olusacak kirilmanin ve hasar bolgesinin cevre delikleri patlatilmadan 6nce son delik hattini
gecerek amaclanan kazi hattindan daha ileriye gecmesine neden olabilir (Sekil 8.39 ve Sekil

8.40) (Olofsson 1988).
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Sekil 8.39 Cevre ve komsu deliklerin kaya kiitlesine cevre deliklerinden daha fazla hasar
vermesi durumu.
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Sekil 8.40 Cevre ve komsu deliklerin birbirleriyle uyumlu olarak patlatilmas: (Holmberg and
Persson 1979; Palmstrém and Singh’den 2001).

Yeralt1 patlatmalarinda son kesme uygulamasinin basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Son
kesme, 0zellikle kalic1 yeralti yapilarinda kontrollii ¢evre patlatmalar icin belirlenmis standart

bir yontem haline gelmistir.
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Son kesme uygulamasi bir¢ok avantaj saglar. Tiinel patlatmalarinda avantajlari;

e Daha yiiksek cevre kaya dayanimi saglar

¢ Daha az tahkimat gerektirir

¢ Son delik hattinin ilerisinde daha kiigiik catlak bolgesi olusmasini saglar
¢ Enjeksiyonu gereksinimini en aza indirir

¢ Piiskiirtme beton ve beton kaplama kalinlig1 onemli derecede azaltilabilir.
® En az asir1 sokiilme ile sonuglanir

e Istenilen profil kesitine ¢cok yaklasilir, boyutlandirma calismalar1 daha kolaylik yapilir

Seklinde siralanabilir. Bunun yaninda son kesme uygulamasi delinmesi gereken delik sayisinin

kabaca %10-15 arttirmaktadir.

Ozellikle diisiik dayaniml1 zayif kaya birimlerinde, son kesme nihai sonug icin olduk¢a &nem
tasimaktadir ve ekonomik agidan iyilestirici etkiye sahiptir. Sok dalgalarin1 yansitacak bir 6n

catlak yiizeyi olmadigindan bazen hasar bolgesi 6n kesme oldugundan fazla olabilir.

8.4 TABAN DELIKLERI

Taban deliklerinde (floor holes) yiik mesafesi ve delik araliklari diger ¢cevre delikleri ile aynidir.
Bununla birlikte, yercekimi ivmesini ve patlama sonrasi iizerine diisen patlatilan kaya yiikiiniin
agirhigini dengelemek ic¢in taban delikleri ¢evre deliklerinden daha yiiksek sarjlanir. Bunu
saglamak i¢in kolon sarji kullanilmaksizin tiin delik dip sarj ile aynmi sekilde doldurulur. Taban
deliklerinin yanlis veya hatali delinmesi ve sarjlanmasi sonradan diizeltilmesi zor olan

patlamamis tiimsekler birakabilir.

8.5 ATESLEME SIRASI

Yeraltt patlatmalarinda sayisiz patlatma sablonu kullanilmaktadir. Hatta ayni1 arinda bile
degisen kaya Ozyapisina gore sablon degistirilebilir. Onemli bir degistirge patlatma yani
atesleme sirasidir. Atesleme sirasi her bir patlatma deliginin genisleyebilecegi bir bosluk ve
serbest ylizeyi olacak sekilde tasarlanmalidir. Genelde, her bir delik veya delik siras1 bir 6nce

patlatilan deliklerin olusturdugu serbest yiizeye dogru patlatilirlar.
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Kirilma acist orta ¢gekme bolgesinde en diisiik degerdedir (yaklasik 50° civarinda). Tarama
bolgesinde atesleme sablonu kirilma agis1 90° altina diismeyecek sekilde tasarlanmalidir (Sekil

8.41).

o
12
20
20
20 19
20
20 19 @10
17
18
9
16 1
9
16
9 4

h 16 4

Sekil 8.41 Tiinel patlatmalar icin atesleme sirasi (Oloffson 1988).

Atesleme sirasinin yaninda bir diger onemli konu gecikmeli patlatmadir. Tiinel patlatmalarinda,
kayanin 6nce parcalanmasi sonra gevsemesi ve en sonra da serbest yiizeye/disar1 dogru hareket

etmesi icin patlatma delikleri arasinda yeterli bir gecikme saglanmalidir.

Orta ¢cekme bolgesinde, bu deger kirilma ve dar bir acgikliga dogru kaya hareketine zaman
tantyacak kadar yeterli olmalidir. Patlatma sirasinda kayanin 40-70 m/s hizla hareket ettigi
kanitlanmistir. 4-5 m uzunlugunda delinmis bir orta cekmede diizgiin bir patlatma i¢in 60-100
ms gecikme zamanini gerekir. Genelde orta cekme bolgesinde gecikme siireleri olarak 75-100

ms kullanilir (Sandvik Tamrock Corp. 1999).

Paralele orta ¢ekmede ilk iki kisimdaki deliklerde her biri i¢in ayr1 gecikme araligi olan
kapsiiller kullanilmalidir. Orta cekme bolgesindeki diger kisimlarda kalan diger deliklerde ise
iki ayr1 gecikme aralig1 olan kapsiiller kullanilabilir. Tarama bolgesinde, gecikme siiresi kaya
hareketine izin verecek kadar yeterli olmalidir. Genelde 100-500 ms gecikme siireleri kullanilir.

Cevre deliklerinde ise delikler arasindaki gecikme, daha Once bahsedildigi gibi miimkiin
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oldugunca kiigiik olmalidir. Bu nedenle tavan delikleri, normalde ikinci en yliksek gecikme
aralig1 numarasiyla birlikte, ayn1 anda ateslenirler. Duvar delikleri de tavan deliklerinde bir
numara kii¢iik gecikme aralifi numarasiyla, ayn1 anda ateslenirler (Sandvik Tamrock Corp.

1999).

Tiinel patlatmalarinda kullanilan atesleyici kapsiiller elektrikli veya elektriksiz olabilir.
Elektrikli gecikme kapsiilleri MS (milisaniye) ve HS (yarim saniye) gecikmeli olarak iiretilirler.
Ilerleme miktarinin 3 m veya daha uzun oldugu durumlarda, 6zellikle orta cekme deliklerinin
her metresi i¢in 25 ms gecikme verilmesi orta cekme bolgesinin rahat ¢ikmasi ve dolasiyla
ilerlemeyi arttirmasi acisindan onemlidir. Bu nedenle eger orta gekmede milisaniye gecikmeli
elektrikli kapsiil kullaniliyorsa, gecilme numaralar1 atlamal1 olarak kullanilmalidir (1, 3, 5,7, 9
veya 1, 4, 6, 8 gibi). Ancak bu durumda da milisaniye kapsiillerin numaralar1 genis ¢aph
tiilnellerde yeterli olmamaktadir. Coziim olarak elektriksiz kapsiiller kullanilir. Elektriksiz

kapsiiller desisaniye ve yarim saniye gecikmeli olarak iiretilirler.
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BOLUM 9

ARAZI UYGULAMALARIYLA GALERILERDE PATLATMA iLE PARCALANMA
MEKANiIZMASININ iRDELENMESI

Tez caligmasinin bu boliimiinde, galerilerde patlatma ile par¢calanma mekanizmasinin arazi
uygulamalariyla irdelenmesi konusu iizerinde durulmustur. Bu baglamda, oncelikle arazi
calismalarinin gerceklestirildigi TTK Uziilmez Miiessesesi’ndeki mevcut calisma diizeni ve
yapilmakta olan patlatma uygulamalar1 anlatilacaktir. Bu asamadan sonra, bir dnceki boliimde
(Bkz. Bolim 8) sunulmug olan orta ¢ekme tasarim yontemlerinden yola ¢ikarak yapilan

uygulamalar ve degerlendirmelere yer verilecektir.

Bir yeralt1 taskomiirii madeni olan TTK Uziilmez Miiessesesi, grizulu ve komiir tozlu ocaklar
kapsamina girdiginden, uygulanmakta olan mevcut patlatma calismalar1 da bu 6zellik dikkate
alinarak yapilmaktadir. Bu nedenle, isletmede uygulanmakta olan mevcut delme-patlatma
calismalar1 anlatilmadan once ilgili yasal mevzuat ve grizu giivenli patlayici maddeler ve

atesleme sistemleri hakkinda kisa bir bilgi vermekte yarar goriilmiistiir.

9.1 GRiZU GUVENLI PATLAYICI MADDELER VE ATESLEME SiSTEMLERI

Yeralt1 komiir madenlerinde kullanilacak olan patlayict maddeler ve atesleme sistemleri kanun,
tiiziik ve yonetmelikler ile siki kurallara baglanmistir. Ulkemizde madenlerde patlayict madde
kullanimu ile is giivenligi maddeleri iceren iki tiiziik bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
“87/12028 sayili Tekel Dis1 Birakilan Patlayict Maddelerle ilgili, Av Malzemesi ve
Benzerlerinin Usul ve Esaslarma Iligkin Tiiziik” digeri ise, “84/8428 sayili Maden ve Tas
Ocaklari Isletmelerinde ve Tiinel Yapiminda Almacak Is¢i Saglig ve Is Giivenligi Onlemlerine
Mliskin Tiiziiktiir. Bu iki tiiziik icerisinde, yeralt1 komiir madenciligine 6zel delme ve patlatma
uygulamalarini iceren maddeler sadece “84/8428 sayili Maden ve Tas Ocaklari Isletmelerinde
ve Tiinel Yapiminda Alinacak Isci Saghig ve Is Giivenligi Onlemlerine iliskin Tiiziikte yer

almakta olup bu maddeler asagida sunulmaktadir;
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Madde 14 -

Madde 26 -

Madde 27 -

Madde 35 -

Madde 38 -

Madde 39 -

Madde 40 -

Maden ve tas ocaklariyla tiinel yapiminda, ancak, Bakanligin izin verdigi tiirden
patlayict maddeler kullanilabilir. Grizulu, komiir tozlu ocaklarla kiikiirt
ocaklarinda kullanilacak patlayicti maddelerin, bu ocaklarin giivenliginin

gerektirdigi nitelikte olmasi1 gerekir.

Patlayici maddenin boyu, delik derinliginin yarisin1 gecemez. Artan bosluk,

sikilama maddesiyle doldurulur.

Yanici ve parlayict gazlar bulunan, tozlarin yanmasi ve patlamasi tehlikesi olan

ocaklarda, fitille atesleme yapilamaz.

Grizulu ve komiir tozlu ocaklarda grizuya karsi giivenlikli elektrikli atesleme araci

kullanilacaktir.

c¢) Gecikmeli kapsiiller, komiir ocaklarinda, ancak, tas igerisinde yapilan
ateslemelerde kullanilabilir;
d) Komiir ocaklarinda ani grizu ¢ikmasindan kuskulanmiliyorsa veya lagimlar

komiir damarina yaklasiyorsa, gecikmeli kapsiil yerine emniyetli kapsiil kullanilir.

a) Komiir ocaklarinda, lagimlar, yalnizca, elektrikli kapsiille ateslenebilir.

b) Komiir ve kiikiirt ocaklarinda, aliminyum kovanl kapsiil kullanilamaz.

a) Emniyet lambasi veya metan detektorleriyle yapilan 6l¢iimlerde % 1 veya daha
cok metan bulunan kisimlarda,

b) Grizu bulunmasi1 muhtemel ve grizu kontrolii yapilamayan eski ve yeni imalat
bosluklar1 ve catlaklari olan yerlerde,

c¢) Tikanmis komiir, biir ve silolarin agilmasinda,

d) Kapatilmis yangin barajlarinin acilmasinda, patlayici madde kullanilmasi

yasaktir.

Yukarida siralanan maddeler incelendiginde, Tiirkiye yeralti komiir madenciliginde patlayici

madde kullanimu ile ilgili 6zel kurallarin, olduk¢a sinirli oldugu goriilmektedir. Bu durum

giinimiizde gelisen patlayict madde veya delici makinelerle ilgili ihtiyaglar1 karsilamaktan

oldukca uzaktir.
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9.1.1 Grizu Giivenli Patlayic1 Maddeler ve Ozellikleri

Yeraltt komiir madenlerinde kullanilacak giivenli patlayicilarin temel 6zelligi, infilak siras1 ve
sonrasinda olusan sicaklik derecelerinin, diger benzeri patlayicilardan daha diisiik olmasidir.
Bu 6zelligi saglayan madde, grizu giivenli patlayic1 maddelerin icerisine katilan sodyum kloriir
tuzudur (NaCl). Sodyum kloriir, 1s1 diisiiriicii, sogutma yapabilen ve hatta ates kaynagi
izerinde, ince tuz taneciklerinden olusan oksijensiz kabuk olusturarak ortii gorevi yapabilen
ozellige sahiptir. Bu yiizden grizu giivenli patlayicilar haricinde, yangin sondiiriiciileri
olusturan kimyasal karisimlarda da kullanilir (Erdil 2011). Ornek olarak MKEK Barutsan iiriinii
patlayict maddelerin infilak 1s1s1, infilak sicaklik ve 0zgiil enerji degerleri Cizelge 9.1°de

verilmistir.

Cizelge 9.1 MKEK dinamitleri teknik degerleri (Barutsan {iiriin katalogu) (MKEK 2013).

Patlayia Cins infilak Isis1 (kj/kg)  Infilak Sicakhgi (°C)  Ozgiil Enerji
(kj/kg)

Jelatin Dinamit 4738 3245 1128

GOM 1T Al 4860 3470 1140

Grizutin Dinamit 2600 2290 880

Cizelge 9.1°den de goriildiigii tizere grizu giivenli dinamitlerin infilak 1s1 ve sicakliklari, diger
normal dinamitlerden olduk¢a asagidadir. Bununla birlikte, her ne kadar sicaklik ve 1s1
degerlerinde olumlu yonde diisme saglanmasina ragmen, patlayicidan elde edilecek enerji de
diismektedir. Ciinkii tuz, yakit 6zelligi olmayan ve tepkimeye girmeyen inort madde olmasi
nedeniyle, patlayicinin birim miktarindan elde edilecek enerjiyi olumsuz yonde diisiirmektedir.
Bu yiizden, ozellikle tasta siiriilen galerilerde atim verimi, diger patlayicilara gore daha diisiik

olmaktadir.

Tiirkiye’de iki ayr firma tarafindan iki farkli grizu giivenli patlayici tiretilmektedir. Bunlardan
ilki ve en eskisi MKEK Barutsan tarafindan {iiretilen nitrogliserin bazli grizutin kloriir
dinamitidir. Diger iiriin ise Orica Nitro A tarafindan iiretilen emiilsiyon bazli Super Ajax isimli

kapsiile duyarl patlayicidir.
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TTK Uziilmez Miiessesesi’nde daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi patlayict madde
olarak grizutin kloriir dinamit kullanilmaktadir. Bu patlayict Fransiz teknolojisi ve
formiilasyonu ile iiretilmeye baslanmistir. Bu siniftaki patlayicilar komiir ayaklarinda, tasta
veya komiirde siiriilen galerilerde kullanilabilir. Ancak delik basina azami patlayici miktar1 2
kg’1 gecemez. Gecikmeli kapsiil kullanim1 durumunda ise bir aynada toplam 400 ms, delikler
arast gecikme de 125 ms gecikme siiresi ile sinirlandirilmigtir. Kémiir tozlarindan en az 15
metre uzakta patlatilmasi tavsiye edilir. Sekil 9.1°de grizutin kloriir dinamitin toplu halde bir

goriiniimii sunulmaktadir.

Sekil 9.1 Grizutin kloriir dinamitin genel goriinimii.

9.1.2 Grizu Giivenli Atesleme Sistemleri

Bilindigi gibi tiinel patlatmalar kapsiile duyarli patlayict madde kullanilarak yapilmaktadir.
Grizu giivenli atesleme sistemleri acik alev c¢ikarmayan ve yapisindaki malzemeler 1siy1
tutmayan veya kolay yanabilir dzellikte olmamalidir. 8 nolu tahrip kapsiilii + emniyetli fitil,
infilakl fitil ve sok tiip esash kapsiil sistemleri gibi genel atesleme sistemleri ele alindiginda,
acik alev icermeleri nedeniyle yeralti komiir madenlerinde kullanilamazlar. Bununla birlikte,
elektrikli kapsiil ve elektronik kapsiiller ise patlatma deligine kadar hicbir agik alev
icermedikleri i¢in yeralti komiir madenlerinde kullanilabilirler. Ancak bu kapsiillerin dis
govdeleri metanin ateslenmesi i¢in gerekli 1s1 kaynag: siiresini asgariye diisiirebilmek icin hizl
11 iletkenligine sahip, 1s1y1 biinyesinde en az tutan Ozellikte veya yanarak ilave 1s1 enerjisi

yaratmayan Ozellikte olmalidir. Bu yiizden grizu giivenli kapsiillerin dis govdesi hizli 1s1
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iletkenlik ©zelligine sahip ve yanma sirasinda ilave 1s1 iiretme Ozelligi diisiik olan bakir
metalinden olmalidir. Ornegin 25 derece santigratta, bakirm 1s1 iletkenlik katsayisi (thermal

conductivity) 401 W/mK’iken aliiminyum ve demirin sirasiyla 250 ve 80 W/mK’dur.

TTK Uziilmez Miiessesesi'nde MKEK tarafindan iiretilen grizu giivenli elektrikli kapsiilleri
kullanilmaktadir. Bu kapsiilleri Sekil 9.2’ de gosterildigi gibi 6.85 mm ¢apinda 53 mm boyunda
bakir tiipler seklinde iiretilmektedir. TTK Uziilmez Miiessesesi’nde kullanilmakta olan bu tiir

kapsiillerin 6zellikleri Cizelge 9.2°de verilmektedir.

Sekil 9.2 Bakir kovanh grizu giivenli elektrikli kapsiiller (MKEK 2013).

Cizelge 9.2 Bakur kovali elektrikli kapsiillerin 6zellikleri (MKE 2013).

Gecikme Arahig (0) numara gecikmesiz veya 1-12 aras1 gecikmeli (her numara
30 ms)

Kablo Boyu 1.5mve 2.5

Direnc Arahgi 1.8-2.0 Q, 2.0-2.2 Q (her diren¢ grubundaki aralik 0.2 Q dur)

Giivenli Atesleme Akinm  0.18 A

Atesleme Akimi 0.35A

Kapsiil Kovam % 99 Bakir (Cu)

Tahrip Giicii No 8

Grizu Giivenlik Grizu emniyetli

Patlama Hiz 7.500 m/s
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Elektrikli kapsiille yapilan uygulamalarda giivenli bir patlatma i¢in atesleme devresindeki her
kapsiiliin, giic kaynagi olan manyetodan yeterli elektrik enerjisini almas1 gerekir. Bu kapsiiller
yer akimlarinin 0.05 amper ya da daha fazla oldugu durumlarda kullanilmamalidirlar. Ayrica,
statik elektrik yiiklerine karst Onlemler alinmalidir. Seri bagli devrede bu kapsiillerin
patlatilmas1 i¢in minimum 0.8 amper, yaklasik 1 amperlik akima ihtiya¢ vardir. Bir seferde

patlatilacak kapsiillerin ise ayn1 diren¢ grubunda olmasina ¢ok dikkat etmek gerekir.

Gecikmeli kapsiiller, deliklere ayn1 anda elektrik enerjisi verilmesine ragmen, deliklerin farkli
zamanlarda patlatilmasin1 saglayan kapsiillerdir. Gecikmeli kapsiiliin yapist prensip
bakimindan diger kapsiillerle aynidir. Ancak, gecikmeli kapsiillerde, gecikmesiz kapsiilden
farkli olarak rezistans teli ile civa fulminat arasinda, kizgin tel kopriiniin sicaklifinin civa

fulminata ulagsmasim geciktiren piroteknik adli bir geciktirme maddesi bulunmaktadir.

9.2 TTK UZULMEZ MUESSESESI’NDEKI MEVCUT UYGULAMA GOZLEM
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde arazi calismalarinmn yapildign TTK Uziilmez Miiessesesi'ndeki mevcut

uygulamalarin gdzlenmesi sonucu elde edilen degerlendirme sonuglar1 verilmektedir.

9.2.1 Delik Delme Makinalarimin Performansi

Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda galeri ve lagim ilerlemesi calismalarinda, genelde Sekil
9.3’de gosterilmekte olan TTK Merkez Atolyesi Zonguldak (MAZ) tipi, darbeli delik delen
martoperforatorler kullanilmaktadir. Kullanilan bu martoperforatérler sulu delik delen
pnomatik makinalar olup Cizelge 9.3’de MAZ tipi martoperforatoriin teknik o6zellikleri

verilmistir.
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Sekil 9.3 TTK MAZ tipi martoperforator.

Cizelge 9.3 MAZ tipi martoperforatorlerin baz1 teknik dzellikleri (TTK Uriin Katalogu 2013).

Agirhk 25 kg

Uzunluk 600 mm

Isletme Basinci 4.5-6.0 atii

Hava Sarfiyat 186 m¥/saat
Darbe Sayisi 3200 darbe/dakika

Bu makinalar, bir silindir i¢inde serbest hareket eden bir pistonun, matkabin manson kismina
basincl hava sayesinde vurmasi ile ¢alisirlar. Pistonun geri hareketinde ise matkabin doniis
hareketi saglanmaktadir. Bu durumda martoperforator calisirken matkap devamli olarak

donmektedir. Fakat bu hareket delme islemine yardimci olmamaktadir.

MAZ tipi martoperforatorler 25 kg’lik matkapsiz agirligiyla “agir delici makina” sinifina
girmektedir. Martoperforator matkaph sekilde dogal olarak daha da agirlasmakta ve bir is¢inin
bu delici makinay1 arina itmesi ¢ok zahmetli bir is olmaktadir. Bu durum, asagidan yukariya
delinen deliklerde daha da zor bir hal almaktadir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in basin¢h hava ile

calisan sehpalar gelistirilmistir.
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Sehpalar i¢ ice gecmis silindirlerden olusmaktadirlar. MAZ tipi sehpalar, elle kumanda edilen,
doner hava mandali ile verilen basin¢li havanin pistonu itmesi sonucu ¢alisirlar. Agirliklar: 10—
13 kg, boyu 1350 mm, uzaman miktar1 ise 1000 mm’dir. Sekil 9.4’de TTK Uziilmez
Miiessesesi’nde patlatma c¢aligmalar icin galeri arininda deliklerin delinmesinde kullanilan
sehpalt delici donanmim ve deliklerin delinmesi sirasinda ocaktaki vardiya iscileri

gosterilmektedir.

Burgu

Sekil 9.4 Deliklerin delinmesinde kullanilan sehpali delici makine (iiste) ve deliklerin sehpali
delici ile delinmesi sirasinda ocaktaki vardiya iscileri (altta).
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Kullanilan matkaplar ise vurarak delik delmeye uygun tek agizli keski seklindedir. Tek agizl
keski seklindeki ug tipinde, ag1z tamamen diiz olmayip, dis biikey yonde bombelidir. Bu suretle
delik agmaya baslarken kayac yiizeyinde bulunabilecek egrilikler, matkabin fazla yiiklenip

kirilmasina engel olabilecegi gibi, delik dibinde matkabin sikismasi da onlenir.

Delik delme islerinde kullanilan matkaplar, genellikle tek parca (mono blok) bir gévdenin
ucuna yerlestirilmis tungsten karbitten mamul bir uctan olugsmaktadir. Bu matkaplar asindikca
taglanarak keskinlestirilmektedir. Ancak, pes pese taslanma islemleri sonunda tungsten karbit
ucun bitmesi ile matkap gdvdesinin hurdaya c¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu asamada hurdaya
cikmis govde, asinmis olan ucun hemen altindan kesilmekte ve atolyelerde kesilen bu kisma,
jakbit takilmasina uygun konik bir sekil verilmektedir. Boylece hurdaya c¢ikmis matkap

govdeleri de yeniden kazanilmis olmaktadir.

Incelemeler sirasinda tutulan kronometre sonucu bulunan delme hizlar1 yaklasik 4-5 dk/m
civarindadir. Isletmede 1.6 m’lik delikler 6-8 dakikada, 2.4 m’lik burgu kullanilarak acilan
delikler ise 9-12 dakikada delinebilmektedir. Buna gore 6érnegin, boyu 2.4 m olan burgularla 50
delikten olusan bir patlatma diizenini bir sehpali martoperforatorle delme siiresi yaklasik 8 saat
olmaktadir. Bu siire fiili vardiya ¢alisma siiresinden fazla olup, boyle bir patlatma sablonunun
tek bir seferde uygulanmasini zorlastirmaktadir. Ayni1 anda iki martoperforatorle deliklerin
delinmesi ¢oziim olarak kullanilabilir ancak bu durumda da isletmenin mevcut altyapisi yetersiz
kalmakta ve gerekli hava ve su basinci iki martoperforatdre birden ulasmamaktadir. Bununla
birlikte ayn1 kosullar icin, boyu 1.6 m olan burgularla deliklerin delinme siiresi yaklasik 5 saat
civarindadir. Bu siire bile mevcut donanim ve calisma diizeniyle tam bir galeri attminin tek bir
vardiyada yapilmasinin ¢ok zor oldugunu gostermektedir. Bu nedenlerden dolayi, isletmede
halen yapilmakta olan patlatma uygulamalarinda delikler 1.6 m’lik burgularla delinmekte ve

arinin orta ve cevre kisimlart kademeli olarak iki asamada patlatilmaktadir.

Gozlemlenen delik delme siirelerini kisaltmak icin jumbolar gibi ileri diizey gelismis delik
delme makinalarinin kullanimi ¢6ziim olarak getirilebilir. Ancak 25-30 m gibi kisa uzunluktaki
gecis galerilerinde ileri diizey makinalar ekonomik ve pratik degildir. Bu tiir makinalarin
kullanilacak galeri arininda kurulmalari ve sokiilmeleri zaman alic1 ve zahmetli olmaktadir.
Uygulamasi biten bir galeriden bagka bir galeriye tasinmalar1 da pratik olmamakta ve makine
Omiirlerinin azalmasina yol agcmaktadir. Ayrica B10 gibi dar kesitlerde ve egimli galerilerde

isletmedeki mevcut delici makinalar kullanima uygun degildir.
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Deliklerin delinmesi isleminin uzun zaman almasi nedeniyle, bu siireyi kisaltacak ¢oziimler
getirilmeden isletmede tam cephe veya uzun ilerlemeler kaydedilmesi miimkiin
gorlinmemektedir. Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen 6zel atimlarda delici ekibi

vardiyaya kalarak delik delme islerini ancak yetistirebilmistir.

9.2.2 isletmede Mevcut Delik Diizenleri

TTK Uziilmez Miiessesesi’ndeki galeri patlatma islemleri, 6nce V diizeninde orta cekip, arinin
geri kalaninin da birka¢ asamada taranarak tam kesite ulastirilmasi seklinde yapilmaktadir.
Yapilan gozlemlere gore, isletmede standart, yerlesik ve belirli bir delik delme diizeni olmayip,
galeri atimi1 (lagim) ustalara gore degismektedir. Birkac asamada gerceklestirilen patlatma
islemlerinde delici usta arina gelip bir onceki vardiyada yapilan ise gore kendi kararini verip,
delikleri konumlandirmaktadir. Boylelikle acilacak olan arin, once orta kismi (orta cekme ve
tarama delikleri) daha sonra ise isletmede bag tarama olarak adlandirilan cevre kismi (cevre

delikleri) iki kademeli olarak patlatilmaktadir.

Delik diizenlerinin ustadan ustaya degismesine bir 6rnek orta ¢ekme uygulamalarindan
verilebilir. Ayn1 lagimda ve ayni cins kayacta iki ayr1 ustanin yaptig1 orta ¢cekme delikleri
arasindan birakilan uzakliklar birbirinden farkli olmaktadir. Bu durum toplam delik sayis1 ve
patlayict madde tiiketiminin siirekli degismesine yol agmaktadir. Delik araliklar1 genellikle 40-
60 cm arasinda olup bu deger tamamen goz karart olarak armin o anki sekli ve kaya yapisina

bagli bir sekilde belirlenip gerceklestirilmektedir.

Delik diizenlerine iliskin bir diger gozlem ise orta cekme bolgesi boyutu ile ilgilidir. Bilindigi
gibi orta cekmenin basariyla ve geregince yapilmasi arinin kalan boliimiiniin en uygun sayida
delik ve patlayic1 madde ile patlatilabilmesi i¢in 6n kosuldur. Mevcut uygulamalarda orta
cekme boliimiiniin alant neredeyse her patlatmada bir birinden farkli ve yaklasik olarak 1 ila
1.5 m? arasindadir. Bu durum serbest yiizey azlig1 ve ortanin sikisik bir konumda ¢ekilmesi
anlamini tagimakta olup, ya delik veriminin diigmesine, ya da olmasi gerekenden fazla patlayici
madde tiiketilmesine neden olmaktadir. Sekil 9.5-9.7°da orta cekme boliimii alanlar: farkli olan

degisik tarihlerde kaydedilmis patlatma sablonlar1 sunulmaktadir.
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2‘ Atesleme sirasi

Delik numarasi

4‘* Kullanilan dinamit adedi

Kullanilan patlayict madde :15.75 kg
Gecikme sayis1 14

Toplam delik sayis1 142

2 N Atesleme sirasi

Delik numarasi

4' Kullanilan dinamit adedi

Kullanilan patlayict madde : 9 kg
Gecikme say1st 13

Toplam delik sayis1 24

[cm]

3 6o B 60 13

Sekil 9.6 Orta cekme bolgesi alaniin 1.92 m? oldugu bir delik sablonu (21 Mart 2013 atimi).
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2‘ Atesleme sirasi

@ Delik numarasi

4‘ Kullanilan dinamit adedi

Kullanilan patlayict madde : 9 kg

Gecikme sayis1 12

Toplam delik sayis1 24

& \ [cm]

Sekil 9.7 Orta ¢ekme bolgesi alanmin 1.44 m? oldugu bir delik sablonu (25 Nisan 2013 atimu).

Sekil 9.6 ve 9.7 incelendiginde her ikisinde de esit miktarda delik delindigi ve patlayict madde
tilketildigi goze carpmaktadir. Ancak Sekil 9.7°de verilen 25 Nisan atiminda, delikler tabanda
gereksizce arttirilmig ve ilaveten orta cekme bolgesine yardimci delikler delinmis olup, yetersiz
gecikme kullanilmistir. Sonug olarak deliklerin efektif kullanimiyla, ayn1 miktarda patlayici
maddeyle Sekil 9.6’da verilen 21 Mart atiminda cok daha genis bir bolgenin patlatildig:
goriilmektedir. Yapilan gozlemler sonucunda, patlatma sonrasi galeri arini incelendiginde, 21

Mart attminin daha etkin bir sekilde orta bolgeyi aldigi goriilmiistiir.

Orta ¢cekmeye iligkin olarak gozlenen bir diger husus orta gekme bolgesinin yeridir. Halen orta
cekme tabandan itibaren baslamakta olup, bu nedenle orta ¢ekme deliklerinden alttakiler
asagiya dogru meyilli olarak delinmektedir. Oysaki orta cekmenin adindan da anlasilacagi gibi
arinin ortasina yakin olmasi gerekmektedir. Bu yanlis uygulamanin baslica sakincalarindan
birisi alt taraftaki asagi meyilli deliklerden yukari dogru firlayan taslarin baglari bozabilme
olasiligidir. Bir digeri alttaki orta ¢ekme delikleri sikisitk konumda olduklarindan bunlara
konulacak patlayict madde miktarini arttirilmast gerekir. Bu yapilmadigi takdirde beklenen
ilerleme saglanamaz. Sekil 9.8 ve 9.9°da orta cekme bolgesi tabandan itibaren baglayan farkli

tarihlerde kaydedilmis patlatma sablonlar1 verilmektedir.
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2‘ Atesleme sirasi

Delik numarasi

4' Kullanilan dinamit adedi

Kullanilan patlayict madde : 10.5 kg
Gecikme sayis1 :3

Toplam delik say1s1 :28

> 2 2 2. 2 5
27 7 8 9) {19 28
3 3 ‘3 ‘3 ‘3 3 [cm]
40 | 40 _| 50

Sekil 9.8 Orta ¢cekme bolgesinin galeri tabanindan basladig: bir delik sablonu (5 Nisan 2013
atimi).

2‘ Atesleme sirasi

Delik numarasi
4' Kullanilan dinamit adedi
Kullanilan patlayict madde : 8.25 kg
Gecikme sayis1 12

Toplam delik sayis1 22

0L 0 4
i6 ® O @)
3 3 60 |5 5 3
4 P 9 4
@ 9 9 22 [cm]
3 3 3 3

Sekil 9.9 Orta cekme bolgesinin galeri tabanindan basladig: bir delik sablonu (11 Nisan 2013
atimi).

Sekil 9.10°da patlatma sablonu Sekil 9.8’de verilmis olan 5 Nisan 2013 atiminin patlatma

sonrast c¢ekilmis bir fotografi sunulmaktadir. Sekil 9.10’dan da goriilebilecegi gibi, patlatma
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aninda, ozellikle ilk sirada patlatilan taban deliklerinden firlayan taslar bag tavanina oldukca

hasar vermistir.

Sekil 9.10 Delik sablonu verilmis olan 5 Nisan 2013 atimi sonras1 galeri arininin goriiniimii.

9.2.4 Delik Boylar ve Acilari

Isletmede yapilan delme islemlerinde genellikle delik boylarma yeterli 6zen gosterilmedigi
goriilmektedir. Oysaki delik dipleri daima ayni diisey diizlem iizerinde bulunmalidir. Bu
nedenle, ilerlemeler beklenenin altinda olabildigi gibi, digerlerine gore boyu uzun olan
deliklerde, patlayici madde ve infilak dipte oldugundan kayanin drselenmesine yol agmakta ve

bir sonraki atim i¢in diizgiin olmayan bir arin olugsmasina neden olabilmektedir.

Delik boylarinin kisaligr ve acilarinin gereginden ¢ok fazla olmasi 6zellikle tavan tarama
deliklerinde goriilmektedir. Buna tabanca sehpasindan baska bir platform veya sehpa
kullanilmamas1 yol agmaktadir. Tabanca sehpasinin tek basina yeterli olmamasi nedeniyle
meydana gelen bu soruna, isletmedeki lagim ustalar1 ya bir 6nceki vardiyada orta cekme
patlatmasindan ¢ikan posta heniiz alinmadan bunun iizerine ¢ikip delik delerek ya da posta
makinasinin tizerine kamalar yerlestirilerek yapilan platform iizerine ¢ikarak, pratik ¢coziimler

getirmeye calismaktadirlar. Ancak her atimda bunlar1 yapmak miimkiin olmadigindan tavan ve
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tavana yakin delikler gereginden fazla yukari meyilde ve diger deliklere gore daha kisa
uzunlukta delinmektedirler. Bu durum tavanda kesitten fazla agilmalara ve ulagilabileceginden

daha az ilerlemelere yol agmaktadir.

Delik acilar ise tamamen tecriibeye dayali olarak, delikleri delen ustadan ustaya bagl olarak
degismektedir. Orta ¢ekme delikleri genel olarak ice dogru 15-20 derece egimli olarak
delinmeye calisilmaktadir. Orta cekmeyi takip eden orta cekme genisletme deliklerinde ise bu
ac1 10-15 dereceye kadar diismektedir. Bu rasgele verilen acilar deliklerdeki yiik mesafelerinin
sabit olmayip siirekli degismesine bu durum da patlatma etkinliginin diismesine neden
olmaktadir. Ornegin arinm bir tarafindaki kayac iyi bir sekilde parcalanirken, armin diger
tarafinda yiik mesafesinin artmasinda dolay1 iri kaya parcalar1 ¢ikmaktadir. Bu durumla sik sik
karsilasilmakta olup genellikle lagim vardiyasi sirasinda daha Onceki atimda ¢ikan iri kaya
parcalar1 yarim veya 1 adet dinamit kullanilarak patlatilmaktadir. Sekil 9.11°de patar atimi

olarak adlandirilan bu islemin bir 6rnegi verilmistir.

Sekil 9.11 Patlatma sonrasi olusan biiyiik kaya parcalarinin patlatilmasi (patar atimz).

9.2.5 Kullamilan Sikilama Malzemesi

Etkin bir patlatma isleminde goz oniine alinmasi gereken degistirgelerden birisi de sikilamadir.
Sikilama malzemesinin kullanimindaki temel amag, delik icerisinde infilak eden patlayici
maddenin acia cikardigr gaz iriinleri tutmaktadir (Jimeno et al. 1995). Patlatma teknigi
acisindan, patlayict maddenin, sadece amaglanan kiitleye etki etmesi ve enerjisini en yiiksek
oranda kayaca aktarmasi istenir. Enerjinin yiiksek oranlarda kayaca aktarilamadigi durumlarda

kayac yapisi patlatmayla orselenmekte; parcalanmanin olmamasina ragmen mevcut catlaklar
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genisleyerek daha da aktif duruma gelmektedir. Sonucta bu tiir ortamlarda hem bir sonraki
patlatma serisi i¢in delik delinmesi sirasinda sorunlarla karsilasilmakta, hem de ¢ok catlakli
yapi i¢erisinde patlatma aninda gaz kacaklari olmakta ve sok dalgasi yayiliminin bozulmasiyla
sonraki attmlarin verimi diismektedir. Sikilamanin yeralti patlatmalarinda kullanim amagclari

asagida belirtildigi gibi 6zetlenebilir;

e Patlayicinin delik icgerisinde korunmasi ile sok dalgalarinin iletilmesini ve patlatma
sonucu olusan patlatma gazini1 hapsederek kayacin kirilmasini saglamak,

e Toplam ve solunabilir toz oranlarini diisiirmek,

e Atimdan sonra ortama girme siiresini kisaltmak,

e Atim sonrasi olugan zararh ve zehirli gazlar1 bastirmak,

¢ Grizunun ates alma sansini en aza indirmek,

e KOmiir tozunun patlatma esnasinda ates alip patlamasini onlemek

TTK Uziilmez Miiessesesi’nde sikilama malzemesi olarak hem plastik sulu sikilama kartuslari

(PSSK) hem de sikilama ¢amuru birlikte kullanilmaktadir.

Su sikistiritlamaz bir malzeme oldugundan patlatmayla olusan basing su tarafindan her yonde
esit olarak dagitilmaktadir. Ayrica statik su hizli bir sekilde hareket ettirilemez oldugundan
patlayicinin infilakiyla suyun iizerine hizli ve ani bir etki yapildiginda (impact loading) delikten
cikma, firlama ihtimali oldukc¢a zayif olmaktadir. Bu nedenlerden dolayi plastik sulu sikilama
kartuslarinda kullanilan su oldukg¢a iyi bir sikilama malzemesi olarak kabul edilir. Ayrica,
kullanilan su atim sonucu agiga cikan tozun biiyiik bir kismi bastirilmaktadir. Ateslemelerden
sonraki solunabilir ve toplam toz konsantrasyonlar1 %50-70 arasinda azalmaktadr. Iyi bir sulu
sikilama ile fiskete diizenegine gerek kalmadan olumsuz ortam sartlar1 elimine edilebilmekte
ve ortama girme siiresi biiyiik oranda kisalmaktadir. Genel olarak attmdan sonra ortama girme
stiresi 30-35 dakikadan 10-15 dakikaya diismektedir. Patlatma performans: agisindan sulu
sikilama Kartuslarinin daha etkili oldugu kesindir (Oz6zen ve Unver 1998). Sekil 9.12’de
patlatmadan yaklasik 5 dakika sonra galeri arininin durumu gosterilmektedir. Normal camurla

yapilan sikilamalarda bu siire icerisinde arina girmek miimkiin olmamaktadir.
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Sekil 9.12 Atimdan yaklagsik 5 dk sonra galeri arininda gbzlenen gaz ve toz bulutu (21 Mart
2013 atim).

Camur sikilamalart her atim evresi Oncesinde bir is¢i tarafindan elle yogrularak
hazirlanmaktadir. Bir miktar suyla nemlendirilerek macun formuna getirilen ¢amur, elle
yogrularak delik capina uygun capta ve ortalama 10-12 cm uzunlugunda olmak iizere atimdan
once hazirlanmaktadir. Delik basina kullanilan ¢amur sikilamasi ise delik boyuna gore 3-4 adet
arasinda degismektedir. Camur sikilamasinin hazirlanmasi icin patlatma ekibinden en az bir
is¢i bu is i¢in ayrilmaktadir. Camur kullanilarak yapilan sikilama uygulamasi klasik diizende
(asamal1 veya tam kesit) gerceklestirilen patlatmalar icin yeterli olmaktadir. Bunun nedeni
gerekli patlayict madde miktarinin deligin ancak yarisimi isgal etmesi ve kalan yarisinin

stkilama i¢in yeterli olmasidir.

Plastik sulu sikilama kartus malzemeleri alev geciktirici ve anti-statik Ozellige sahiptir.
Ozellikle grizulu ortamlarda yapilan patlatmalarda kullanilan malzemelerin elektro statik
ozyapilar giivenlik acisindan son derece 6nemli olmaktadir. TTK Uziilmez Miiessesesi’nde 32
mm'lik patlatma deliklerinde 26x400 mm ebatlarinda ve 300 cm?® hacminde bir ucu egri tipte
plastik sulu sikilama kartuslar1 kullanilmaktadir (Sekil 9.13). Kartuslar, delik disinda, ¢calisma
alaninda su ile doldurulduktan sonra sarjin arkasindan delige yerlestirilerek sikilama
yapilmaktadir. Kartuslar su ile doldurulduktan sonra, agizlarinin tikanmasi ise tirnakli tapalarla
kolayca yapilabilmektedir. Doldurulduktan sonra, her delige bir adet kartus, sivri ucu dinamit

lokumunun iizerine gelecek sekilde delige itilip sikilanir. Daha sonra patlatma deliginde geri
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kalan bosluk camur sikilama malzemesi ile doldurularak delikler ateslenmeye hazir hale

getirilir. Bu islem i¢in cogu zaman 2 veya 3 adet camur sikilama yeterli olmaktadir.

Sekil 9.13 Plastik sulu sikilama kartuglari.

9.2.6 Patlatma Sekli ve Sirasi

Isletmede patlatmalar gecikmeli kapsiiller kullanilarak yapilmaktadir. Diger biitiin patlatma
degistirgeleri gibi bu islemde de belirgin diizen mevcut degildir. Kullanilacak gecikme sayisi
patlatmay1 yapacak atesleyiciden atesleyiciye gore farklilik gostermektedir. Bu farliliklarin bir
diger nedeni de isletmede o anki mevcut gecikmeli kapsiil stoklarinin siirekli degismesidir. Bu
durumda atesleyici usta stoklardan var olan gecikmeli kapsiillerden ocaga indirmektedir.
Ayrica, atesleyici usta patlatma yapacagi galeri arinina gelmeden Once, o giinkii is tertibi
geregince bagka yerlere ugrayarak patar atma veya genisletme caligmalar1 gibi ufak patlatma
islemlerinde elindeki kapsiillerden bazisini kullanmaktadir. Biiyiin bu nedenlerden dolayi,

galeri arinina gelen gecikmesi kapsiil ¢esidi ve sayist her atimda farklilik gostermektedir.

Delikleri delen ekiple atesleme yapan ekip arasinda koordinasyon eksikligi olmasinda dolay1,
atesleyici ekip deliklerin delinmesi esnasinda veya delikler delindikten sonra arma gelerek
elindeki kapsiil ¢esidi ve sasisina gore kendi kararin verip, delikleri doldurmaktadir. Bu durum
bazen ideal olmayan atesleme diizenlerinin olusmasina sebebiyet vermektedir. Ornegin; sadece

orta cekme delikleri en kiiciik numarali kapsiil ile patlatilmas1 gerekirken bazi durumlarda orta
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cekmenin iizerindeki ve altindaki deliklerde orta cekme delikleriyle ayn1 anda patlatilmaktadir.
Bazi1 durumlarda ise gecikme cesidi (numarasi) sayist delinen delik sayisina gore yetersiz
kalmakta, bu durumda ise pes pese patlatilmasi gereken delik siralar1 ayn1 anda patlatilmaktadir.
Sekil 9.14’de gecikme kapsiillerindeki yetersizlik nedeniyle orta ¢ekme ve diger yardimci

delikleri birlikte patlatildig: bir delik sablonu sunulmaktadir.

2‘ Atesleme sirasi

@ Delik numarasi

4‘ Kullanilan dinamit adedi

Kullanilan patlayict madde : 14.25 kg
Gecikme sayis1 12

Toplam delik sayis1 :38

TS ° e : [Cm]

Sekil 9.14 Gecikme kapsiillerindeki yetersizlik nedeniyle orta ¢cekme ve diger yardimci
delikleri birlikte patlatildig1 bir delik sablonu (15 Mart 2013 atimu).

Sekil 9.14’de verilen patlatma sablonunda, 7-10 ve 15-18 numarali delikler asil V tipi orta
cekme deliklerini olusturmaktadir. Orta alanda bulunan diger delikler ise aslinda orta ¢cekme
genisletme delikleri olup aslinda bu deliklerin belirli bir siraya gore patlatilmasi gerekmektedir.
Sekil 9.15°de ise delik diizeni Sekil 9.14’de verilen, 15 Mart’da yapilan patlatma sonras1 galeri
arinindan bir goriiniim sunulmaktadir. Sekil 9.15’den de goriilebilecegi iizere, tabandan itibaren
baslayan orta ¢cekme delikleri, yetersiz gecikme kullanimi ve bir¢ok delik gurubunu birlikte
patlatilmasinda kaynaklanan olumsuzluklardan dolay1 galeri arinina en yakin bag bir hayli zarar
gormiistiir. Ayrica, patlatilan kaya parcalarinin sistemli bir patlatma sirasiyla birbirine
carptirilarak parcalanmadigi bu durumda, Sekil 9.15°de de goriildiigii gibi, patlatma sonrasi
bir¢ok iri kaya parcasi cikmistir. Bu iri kaya parcalari ¢ikan postanin nakliyesini zorlastirmakta

ve galeride yapilmasi geren diger calismalari yavaglatmaktadir.
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Sekil 9.15 Delik diizeni verilmis olan 15 Mart 2013 atimi1 sonrasi galeri arini goriiniimii.

Kapsiil ve patlayict madde miktarinda yasanan bu olumsuzluklardan dolayi, atesleyici usta
elindeki patlayict madde (dinamit) ve kapsiil miktarina gore delikleri miimkiin oldugunca
doldurmakta, nadiren de olsa delinen bir veya birka¢ deligi doldurmadan birakma zorunda
kalmaktadir. Bununla birlikte baz1 durumlarda, kapsiil ve dinamit sayilarinin delinen delik
sayilarina gore fazla geldigini de soylemek gerekmektedir. Bu durum atesleyici elinde kalan

dinamit ve kapsiilleri sayarak ocak cikisinda gerekli birime teslim etmektedir.
Doldurulan delikler atesleyici usta tarafinda birbirine seri olarak baglanarak kontrolii

yapilmakta ve arini en son atesleyici terk etmektedir. Sekil 9.16’da atesleyici tarafinda kapsiil

tellerinin baglamasi gosterilmektedir.
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Sekil 9.16 Patlayici maddeyle doldurulan deliklerin atesleyici tarafinda seri olarak
baglanmasi.

Amerika Birlesik Devletleri, madencilik is giivenligi MSHA (Mine Safety & Health
Administration) mevzuatina gore “gecikmesiz ve gecikmeli elektrikli kapsiiller ayn1 devrede
birlikte kullanilamaz” seklinde bir madde bulunmaktadir (Erdil 2011). Etiitler sirasinda
gozlemlenen bir diger olumsuz durum ise gecikmesiz adi kapsiille (0 numarali) gecikmeli

kapsiillerin bir arada kullaniliyor olmasidir.
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9.2.7 Kullamlan Patlayict Madde Cinsi ve Miktari

Daha once bircok kez bahsedildigi gibi TTK Uziilmez Miiessesesi’nde galeri patlatmalari,
klasik V tipi patlatma diizeninde ve patlayict madde olarak grizutin kloriir dinamit kullanilarak
yapilmaktadir. Isletmenin grizu iceren bir yeralt1 isletmesi olmas1 nedeniyle bu durum teknik
ve yasal bir zorunluluktur. Isletmede patlatma delikleri 1.6 m’lik burgularla delinmekte olup
genel bir uygulama olarak bu delikler 3 adet dinamit kartusu ile doldurulmaktadir (3x200 mm).
Dinamit kartuslarinin pesine sulu sikilama kartusu delige yerlestirilmektedir (400 mm). Geri
kalan bosluk ise sikilama ¢camuru ile doldurulup delikler ateslenmeye hazir hale gelmektedir.

Sekil 9.17°de bir patlatma deliginin sematik gosterimi sunulmaktadir.

Gamurla sikilanacak bosluk  Sulu sikilama kartusu ~ Dinamit kartuslari

NN

Kapsul kablosu Atesleme Kapsulu

Sekil 9.17 Bir patlatma deliginin sematik gosterimi (delik uzunlugu 1.6 m).

9.2.8 Genel Degerlendirme

Isletmede, patlatma deliklerini delen delici usta ve deliklerin doldurulup ateslenmesinden
sorumlu atesleyici ustanin yaptiklari calismalar gozlenmis ve bu patlatmalara ait ayrintili
kayitlar tutulmustur. Tutulan bu bilgiler 1s181nda, patlatma sonrasi net ilerleme/delinen delik
boyu orani olan delik verimi ve galeri kesiti ve cidarinin durumu gibi etmenler incelenmeye
calisilmistir. Bu gibi degerlendirmeler yapilirken ayrica tez caligmasinin farkli boliimlerini

olusturan yer sarsintisi 6l¢iimleri de gerceklestirilmistir.

Inceleme calismalarinda yapilan gozlemlerde delik veriminin % 70 ile % 80 arasinda degistigi,
genellikle de %75 civarinda oldugu gézlemlenmistir. Literatiire bakildiginda delik veriminin
basaril1 bir patlatma icin % 95 olmasi gerektigi ve bu degerin % 90’dan az olmamas1 gerektigi

vurgulanmaktadir.
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Yapilan gozlemlerde genellikle tavan tarama deliklerinin gerektigin daha fazla yukari meyilde
delindikleri goriilmiistiir. Bu nedenle istenilen kesitten biiyiik agilmalar tavanda sikca
goriilmektedir. Bununla birlikte, uygulama yapilan kaya birimi saglam kumtasi oldugundan

gerek yan duvarda gerekse tavanda biiyiik bosluklar seyrek bir sekilde olugsmaktadir.

Genellikle yapilan patlatmalardan yaklasik 5-10 dk sonra galeri arinina girmek miimkiin
olmaktadir. Ancak, agilan galeri uzunlugu arttik¢a, iifleyici havalandirma (vantiip) galeri
arinina yakin bolgede oldugundan, galeri arinina ulagsmak icin patlatma sonrasi aciga cikan
insan saglig icin zararli zehirli gazlarin i¢inden ge¢cmek durumunda kalinmistir. Bu durumda
en az yarim saat kadar beklemek gerekmektedir. Ancak, isletmede calisan iscilerin ve galeride
gerceklestirilen ¢alismalara yardimcei olan teknik ekibin ocaktan ¢ikmak icin belirli bir saatte
kuyu dibinde olmalar1 gerektiginden havalandirma icin gereken bu siire beklenememistir. Bu
kosullar altinda galeri armnina ulasildiginda hafif bir toz bulutu altinda gozlemler yapmak
miimkiin olmasina karsin patlatma sonrasi galeri armina fotografin1 ¢cekmek her zaman
miimkiin olmamistir. Bu duruma ortamin karanlik olmasi1 ve dolayisiyla gerekli olan 15181n
azlig ve flas kullanilmasi halinde ise aci8a cikan yiiksek 1s181n toz bulutunu {izerinde patlamasi

gibi teknik nedenler gosterilebilir.

9.3 VORTA CEKME PATLATMA TASARIMI DENEMELERI

Bu tez calismasit kapsaminda Oncelikle isletmede uygulanan mevcut delme ve patlatma
calismalar1 incelenmis ve uygulamalarin eksik ve/veya hatali yanlar1 ortaya koyulmaya
calisilmistir. Daha sonra, bu isletmede Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990) tarafindan TTK Asma
Isletmesi icin yapilan bir proje calismasi kapsaminda onerilmis olan delik diizenleri
uygulanmaya ¢alisilmigtir. Son olarak bu uygulamalardan yararlanarak patlatma verimliligini

arttirmak amaciyla isletmede uygulanabilecek pratik ¢coziimler irdelenmistir.

Orta ¢cekme bolgesi boyunun belirlenmesinde en onemli degistirge bilindigi gibi kullanilan
patlayict madde (kuvveti ve delik doldurma yogunlugu) cinsidir. Gustafsson (1973), isletmede
halen kullanilmakta olan grizutin kloriir tipte patlayici madde i¢in orta ¢cekme bdolgesi
yiiksekliginin 1.4 x 1.4 m boyutunda olmas1 gerektigi tavsiye etmektedir. Orta ¢cekme bolgesi
genisligini belirlenmesindeki 6nemli unsurlar ise V tepe agisi ile ilerleme yani atim mesafesidir.
Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi, V tipi orta ¢ekmeli patlatma diizeninde yeteri kadar

patlayic1 madde tiikketimi ile basarili sekilde orta cekilebilmesi i¢in, orta cekme tepe agisinin
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60° olmast Onerilmektedir. Bu durumda orta ¢ekme genisligi de 1.4 m olmaktadir.
Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990), yaptiklar1 patlatma tasariminda, B10 kesitli galeri taban
genisligin 4 m ortalama olarak ise 3.2 m oldugunu var sayarak, V orta cekmeli patlatmalarda
patlayict madde miktarim1 olagan diizeyde tutmak i¢in tepe agis1t 60° alindiginda bir atimda
ulagilabilecek ilerleme 1.3 m ile smirli oldugundan, c¢ift V ile orta ¢ekmeli diizen
gelistirmislerdir. Bu tasarimda, kaya birimine bagli olmaksizin orta ¢gekme deliklerinden birinci
V 29° ikinci V 21° yari-tepe agisi ile delinmektedir. Sekil 9.18’de arastirmacilar tarafindan

gelistirilmis bu delik sablonu galeri plan goriiniisii iizerinde sunulmaktadir.

219m
0.73m 0.73m 0.73m

1.91m
1.9m

53 cm 42 cm T 42 cm

2m

1.6m burgu boyu+0.6m tabanca boyu
=22m

Sekil 9.18 B10 kesitli galeride yapilacak patlatmalar icin ¢ift V’1i delik sablonu plan goriiniisii
(Pasamehmetoglu ve Bilgin 1990).

Bu tasarimda, B10 galeri genisliginin yeterli olmamasi sebebiyle ikinci V delikler once 1.6
m’lik matkap ile delinmekte, sonra 2.4 m’lik matkap delige sokulup, tabanca daha sonra

takilarak 2.04 m’ye derinlestirilmektedir. Ayrica birinci ve ikinci V delik acilart kaya
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biriminden bagimsiz olarak tasarlanmis ise de bu deliklere konulan patlayici madde miktari
kaya cinsine ve yapisina gore belirlenmistir. Sekil 9.19°de arastirmacilarin zayif kumtasi

birimleri icin 6nermis olduklar1 delik sablonu sunulmaktadir.

6
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Sekil 9.19 Zayif kumtasinda, B10 kesitte agilacak galeride delik konumlar1 (Pagsamehmetoglu
ve Bilgin 1990).

Sekil 9.19°da verilen zayif kumtas: icin B10 kesitli galerideki delik numaralarinda gore her
delige konulmasi gereken 30 ms gecikme siireli kapsiil numarast ve grizutin kloriir adetleri
Cizelge 9.4°de verilmektedir. Bu degerler ayrica Sekil 9.19’da delik numarasi iizerinde ve

altinda verilen numaralardan elde edilebilmektedir.
Saglam kumtasinda agilacak B10 kesitli bir galeride, grizutin kloriir gibi diisiik kuvvetli ve

diisiik yogunluklu bir patlayic1 madde kullanarak 42° V tepe agisi ile orta ¢ekme miimkiin

olmadigindan arastirmacilar tarafindan orta ¢ekme delikleri ikinci V icin he sirada birer
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arttirllarak 10’a ¢ikarilmigtir. Orta c¢ekme basariyla gerceklestikten sonra tarama kolay
oldugundan tarama delik say1s1 zayif kumtasi ile ayn1 sayida tutulmus, fakat deliklere konulacak
patlayict madde miktarlar1 arttirilmistir. Sekil 9.20°de arastirmacilarin saglam kumtasi birimleri

icin onermis olduklar1 delik sablonu sunulmaktadir.

314

Sekil 9.20 Saglam kumtasinda, BI10 kesitte acilacak galeride delik konumlar
(Pasamehmetoglu ve Bilgin 1990).

Benzer olarak, Sekil 9.20°de verilen saglam kumtast icin B10 kesitli galerideki delik
numaralarinda gore her delige konulmasi gereken 30 ms gecikme siireli kapsiil numarasi ve

grizutin kloriir adetleri Cizelge 9.5’de verilmektedir.
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Cizelge 9.4 Zayif kumtasinda B10 kesitli galeride V orta cekmeli patlama 6zeti (Pasamehmetoglu ve Bilgin 1990).

TANIMI DELIK NUMARASI MEYILI RAPSUL B.IR DE.LIKTEKI. Tf)PLAM
NO ADET DINAMIT ADEDI DINAMIT
BIRINCI V 1,2,3.4,5,6,7,8 Yatay, 29° iceri 0 8 2.5 20
IKINCI V 9,10,11,12,13,14,15,16 Yatay, 21° igeri 2 8 4.5 36
1. YAN TARAMA 17,18,19,20 Yatay, 13° igeri 3 4 4.5 18
1.TABAN TARAMA 21,22 8° asag1 dogrultuda 2 4 8
1. UST TARAMA 23,24 Yatay dogrultuda 4 2 3.5 7
2. UST TARAMA 25,26 Yatay, 4° iceri 2 3 6
2. YAN TARAMA 27,28,29,30 Yatay, 4° iceri 4 35 14
2.TABAN TARAMA 31,32 8° asag1 dogrultuda : 2 4 8
DUVAR TARAMA 33,34,42,43 Yatay, 5° iceri 4 3.5 14
TAVAN TARAMA 35,36,37,38,39,40,41 5° disar1 0 7 2.5 18
DIREK DIBi 44,45 8° asag1, 5° disari 7 2 4.5 9
TOPLAM 45 158

Not: 38 nolu delige 3 adet dinamit kullanilacaktir.



(483

Cizelge 9.5 Saglam kumtasinda B10 kesitli galeride V orta cekmeli patlama 6zeti (Pagamehmetoglu ve Bilgin 1990).

TANIMI DELIK NUMARASI MEYILI KAPSUL B,IR DE,LIKTEKI, Tf)PLAM
NO ADET DINAMIT ADEDi  DINAMIT
BIRINCI V 1,2,3,4,5,6,7,8 Yatay, 29° iceri 0 8 3 24
IKINCI V 9,10,11,12,13,14,15,16,17,18  Yatay, 21° iceri 2 10 5 50
1. YAN TARAMA 19,20,21,22 Yatay, 13° iceri 3 4 5 20
1.TABAN TARAMA 23,24 8° asag1 dogrultuda 2 4 8
1. UST TARAMA 25,26 Yatay dogrultuda 4 2 3 6
2. UST TARAMA 27,34 Yatay, 4° igeri 2 4 8
2. YAN TARAMA 28,29,32,33 Yatay, 4° iceri 4 4 16
2.TABAN TARAMA 30,31 8° asag1 dogrultuda : 2 4 8
DUVAR TARAMA 35,36,44,45 Yatay, 5° iceri 4 4 16
TAVAN TARAMA 37,38,39,40,41,42,43 5° disar 0 7 2.5 18
DIREK DiBi 46,47 8° asagi, 5° disar1 7 2 5 10
TOPLAM 47 184

Not: 40 nolu delige 3 adet dinamit kullanilacaktir.



Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990) tarafindan TTK Asma Isletmesi icin yapilan bu proje
kapsaminda, arastirmacilar tarafindan galeri genisligi, delici donanim boyutlar1 ve V tepe
acisinin orta cekme delikleri boyuna ve dolayisiyla teorik ilerleme miktarina (1.3 m) getirdigi
sinirlama, i¢ ice iki adet V ¢ekmekle asilmis ve net ilerleme 1.9 m’ye kadar ¢ikarilmistir. Bu
calismada, ilk denemelerde c¢ift V’li diizende yapilan denemelerde zaman zaman Ozellikle
saglam kumtasinda, % 90’1n altinda (6rnegin 1.75-1.80 m) ilerleme saglanabildigi goriilmiistiir.
bununla birlikte, arastirmacilar tarafindan nihai sekli bu tez calismasinda sunulan patlatma
diizende yapilan patlatmalarda, ocakta yapilan denemelerde ilerleme miktarinin hi¢cbir zaman

% 90’n1n altina diisiilmedigi rapor edilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990) tarafindan onerilen ¢ift V’li
orta cekme tasariminin denemeleri icin, Oncelikle sadece orta cekme bolgesinin patlatilip
sonuglarinin denenmesi amaclanmistir. Ancak pratikte ocak sartlart (vardiya diizeni ve is akisi
gibi etmenler) bu durumun degismesine neden olmustur. Bu nedenden dolayr ilk Once
Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990) tarafindan zayif kumtasi i¢in onerilen ¢ift V’li orta cekme
delikleri isletmede rutin olarak uygulanan tarama delikleriyle (42 cm aralikli) birlikte
delinmistir. Cevre delikleri ise patlatmanin yapilacagi vardiyadan bir onceki vardiyada 2.40
m’lik burgularla tamamen delici ustanin inisiyatifine gore delinmistir. Cevre delikleri onceden
delinmis arinin orta cekme ve tarama delikleri, patlatma yapilacak arina gelindiginde sprey
boya kullanilarak delinecek delik yerleri metre kullanarak isaretlenmistir. Delik agilar ise,
deliklerin delinmesi sirasinda, merkez kismindan ip gecirilmis metal bir agidl¢erden ibaret olan
basit bir egimolger (inclinometer) kullanilarak verilmeye calisiimistir. Sekil 9.21°de uygulama
yapilan bu ilk denemenin delik sablonu, deliklerin iizerinde patlatma siralar1 altinda ise

deliklerde kullanilan dinamit miktarlariyla birlikte gosterilmektedir.

Sekil 9.21°den de goriilebildigi gibi bu delik diizeninde Pagamehmetoglu ve Bilgin (1990)
tarafindan zayif kumtasi icin Onerilenden daha fazla delik delinmis (Bkz. Sekil 9.19) ve daha
fazla patlayict madde kullanilmistir. Arastirmacilar tarafindan 6nerilen patlatma sablonunda 45
delik ve 158 adet dinamit kullanilmisken, bu diizende 49 delik ve 179 adet dinamit
kullanilmistir. Buna neden olarak galerinin egimli olmasi nedeniyle tabanda ve de tarama

kisminda fazladan delinen delikler gosterilebilir.
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Sekil 9.21 Isletmede kullanilan normal tarama ve cevre delikleriyle birlikte Pasamehmetoglu
ve Bilgin (1990) tarafindan zayif kumtas: icin Onerilen ¢ift V orta cekme delik
diizeni.

Sekil 9.22 ve 9.23’de sirasiyla patlatma Oncesi arinin durumuyla birlikte isaretlenen delik
yerleri ve patlatma sonras1 arinin goriiniimii sunulmaktadir. Patlatma yapilan bu arinin tist kismi
arizaya denk gelmis olup olduk¢a zayif ve akiskan bir yap1 gostermektedir. Bu nedenle heniiz
delme asamasinda arinda akmalar meydana gelmis ve delikler istenildigi gibi delinememistir.
Arinda yapilan gozlem ve oOlctimler sonucunda, bu sistemle deliklerin teorik olarak istenilen

acilarda delinemedigi ancak istenilen bu ag1 degerlerine yaklasildigi sonucuna varilmistir.

Denenen bu patlatma sablonu sonucunda, orta ¢cekmenin iyi bir sekilde ¢alistig1 ancak tarama
ve cevre deliklerinin basarisiz oldugu goriilmiistiir. Buna neden olarak kullanilan patlayici
madde miktarinin bu kaya yapisim1 kirmak icin yetersiz kaldig1 gosterilebilir. Bu denemelerde,

1. baglik kisim tamamen patlatilmis 2. baglik kismin ise sadece orta kismi alinmugtir.
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Sekil 9.23 Patlatma sonrasi arinin durumu.

Bu denemeden sonra, yine ayni sistem kullanilarak bir deneme de saglam kumtasi i¢in
yapilmasina karar verilmistir. Ancak ocak sartlarinda, tabanin dolu olmasi ve armmin tam
ortalanamamasi gibi nedenlerden dolayi delikler asimetrik olarak yerlestirilmis, olmas1 gereken
deliklerden bazilar1 iptal edilmis, bazi1 delikler ise fazladan delinmistir. Sekil 9.24’de uygulanan

bu patlatma sablonu sunulmaktadir.
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Sekil 9.24 Cift V’li orta ¢gekme sisteminin baska bir arinda denenmesi.

Sekil 9.25 ve 9.26’da sirasiyla patlatma Oncesi arinin durumuyla birlikte isaretlenen delik

yerleri ve patlatma sonrasi arinin goriiniimii sunulmaktadir.

Bu patlatma sonrasinda orta ¢ekme alinamamis ve dolayisiyla diger delikler de basarisiz bir
sekilde patlatilmistir. Iscilerin, delik almamasi olarak tanimladigi bu olaya, orta cekmede
kullanilan patlayic1 maddenin yetersizligi neden olarak gosterilebilir. Basarisiz olan bu
denemede, 19.875 kg patlayict madde (159 adet dinamit ) ve 50 adet patlatma deligi bosuna
kullanilmis olup, delici ve atesleyici ekip ve de teknik personelin 12 saatlik vardiyasina mal

olmustur.
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Sekil 9.26 Patlatma sonrasi arinin durumu.

Bu kaya biriminin saglam oldugu ve Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990) tarafindan zayif kaya
birimleri i¢in Onerilen orta cekme sablonunun basarisiz oldugu sonucu elde edildikten sonra,
durumu basitlestirerek sadece orta cekme denemesi yapilmaya karar verilmistir. Bu denemede
Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990) tarafindan saglam kumtasi i¢in onerilen c¢ift V’li orta cekme

diizeni ilgili arinda tekrar denenmistir. Sekil 9.27°de bu patlatma sablonu sunulmaktadir.
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Sekil 9.27 Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990) tarafindan sert kumtaslar i¢in onerilen ¢ift V’li
orta ¢cekme sistemi.

Sekil 9.28 ve 9.29°da sirasiyla patlatma Oncesi arinin durumuyla birlikte, isaretlenen delik
yerleri ve patlatma sonrasi arinin goriiniimii sunulmaktadir. Sekil 9.28’den de goriilebilecegi
gibi diiz olmas1 gerek orta ¢cekmenin iist bolgesindeki delikler tavana dogru meyilli olarak
delinebilmektedir. Asagidaki deliklerde de aksine asagi meyilli delinmektedirler. Bu durumda

deliklerin yiik mesafesi istenilen seviyede olmamaktadir.

74 dinamitin kullanildig1 bu patlatmada dis siradaki 2.10 olmas1 gereken delikler, delici burgu
tamamen kullanilarak 2.4 olarak delinmigtir. Delik agilar1 istenilen ac¢ida tam olarak
verilemediginden bu delikler arin icinde birbirini kesmemektedir. Bu deneme sonunda 2.15
m’lik bir ilerlemede orta kisim basariyla patlatilmis ve uygulama yapilan galeri i¢in bu orta

cekmenin basarili olacagi sonucuna varilmistir.
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Sekil 9.28 Patlatma 6ncesi arinin durumu ve delik yerleri.

Sekil 9.29 Patlatma sonrasi arinin durumu.

Sadece orta ¢cekme kismi patlatildigi zaman, bir sonraki vardiya fazla miktarda patlatilacak
kisim kaldig1 i¢in hem tarama ve cevre deliklerini delecek ve patlatacak hem de bag kuracak
zaman kalmamaktadir. Bu yiizden sadece orta ¢ekme kismini patlatilmasi ocaktaki is akisini
diizenini ¢ok etkilemektedir. Bu nedenle, basarili saglanan bu denemeden sonra orta ¢cekme
bolgesini biraz genisleterek iist ve taban kismunin patlatildigr bir deneme yapilmistir.

Uygulamasi yapilan bu patlatma sablonu ise sekil 9.30’da sunulmaktadir.
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Sekil 9.30 Tavan ve taban genisletme delikleriyle birlikte cift V’li orta ¢cekme sistemi delik
sablonu.

Sekil 9.31 ve 9.32°da sirasiyla patlatma Oncesi arinin durumuyla birlikte isaretlenen delik

yerleri ve patlatma sonrasi arinin goriiniimii sunulmaktadir.

Bu patlatmada 2.40 m’lik burgu ile delikler olmas1 gerekenden uzun delindigi icin biraz yana
kaydirilarak deliklerin diizgiin a¢1 verilerek arin igerisinde kesigsmesi (an azindan birbirine
yaklasmasi) saglanmistir. Buna neden olarak bir 6nceki atimda bahsedildigi gibi orta ¢ekme
bolgesinin dar bir alan1 degil de daha genis bir alan1 almasinin istenmesi ve tarama deliklerini

bir vardiyada delecek yeterli zamanin bulunmamasi gosterilebilir.
Bu patlatma sonrasinda da orta cekmenin basariyla calistigi sonucuna varilmistir. Bu kaya

birimi i¢in ¢ift V’li 18 delikten olusan bu orta cekme sablonu 2 m’ye kadar ilerlemeyi rahatlikla

saglamaktadir.
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Sekil 9.32 Patlatma sonrasi arinin durumu.

Sekil 9.33” de verilen patlatma sablonunda ise sert kumtaslar i¢in Onerilen c¢ift V’li ve 18
delikten olusan delik diizeni, arinin o anki sekline gore tarama delikleriyle yana dogru
genisletilmis ve taban delikleri eklenmistir. Ancak burada sdylemesi gereken bir diger husus
atesleme sirasindaki diizendir. Sekil 33’den de goriilebilecegi gibi, taban delikleri bir iist
sirasindaki deliklerle es zamanli olarak patlatilmistir. Bunun nedeni, lagimda calisan is¢ilerin
tabanin en son patlamasi halinde baga firlayan taslar nedeniyle bagin zarar gorecegi

endiseleridir.
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Sekil 9.33 Galeri sekline gore yana dogru genisletilmis cift V’1i orta ¢ekme sistemi delik
sablonu.

Sekil 9.34 ve 9.35°de sirasiyla patlatma Oncesi arinin durumuyla birlikte isaretlenen delik

yerleri ve patlatma sonrasi arinin goriiniimii sunulmaktadir.

Sekil 9.35’den de goriilebilecegi gibi, patlatma sonrasi son delik hatti boyunca adeta kutu gibi
bir bosluk ortaya ¢ikmistir. Orta ¢ekme ve tarama delikleri gorevini yerine getirmis, ancak
ilerleme arzu edilen diizeyde olmamis %80 civarinda kalmistir. Bu bilgiler ve gozlemler 15181
altinda, bu duruma neden olarak kullanilan patlayici madde miktarinin az olusu sonucuna
varilmistir. Ciinkii delik geometrisi, patlayict maddenin arin igerisinde gerektigi gibi
dagitilmasi gibi tasarim gorevlerini iyi bir sekilde yerine getirmis, ancak kullanilan patlayici

madde kuvveti kaya birimini kirmak i¢in yetersiz kalmustir.
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Sekil 9.35 Patlatma sonrasi arinin durumu.

Bu gozlemlerden sonra, isletmede delici burgu boylarinin her seferinde tamaminin delik boyu
icin kullanilmak istenmesi ve bir vardiyada delinebilecek delik sayis1 ile miimkiin oldugunca
genis bir orta cekme-tarama bolgesinin kazilmasi ve dolayisiyla bir sonraki vardiyaya sadece
bag tarama ve tahkimat islerinin kalmasi istenmesi gibi nedenlerden dolay:1 kullanilan burgu
boylarina gore yeni bir degistirilmis orta cekme tasarimi yapilmistir. Sekil 9.36’da 6nerilen bu
yeni ¢ift V’li patlatma sablonunun delik diizeni, Sekil 9.37°de ise bu sablonun plan goriiniisii
sunulmaktadir. Tasarlanan bu sablona, ocakta calisanlar tarafindan fazladan yardimci delikler

eklenmis ve son halini almistir.
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Sekil 9.36 Burgu boylar1 tamamen kullanilarak isletme i¢in yeniden hazirlanmis 2 m ilerlemeli
delik sablonu.

2.18 m

0.8m 0.3m

Sekil 9.37 Burgu boylar1 tamamen kullanilarak hazirlanan delik sablonun kesit goriiniisii.

324



Sekil 9.38 ve 9.39°da sirasiyla patlatma Oncesi arinin durumuyla birlikte isaretlenen delik

yerleri ve patlatma sonrasi armnin goriiniimii sunulmaktadir.

Sekil 9.39 Patlatma sonrasi arinin durumu.

Denenen bu patlatma sablonu ile 2 m’ye kadar ilerleme basartyla saglanmistir. Arinin bir kismi
sekil 9.39°dan da goriilebilecegi gibi komiir bandina rast gelmis ve bu kisimda asir1 sokiilme

gbzlenmistir.
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9.4 PARALEL ORTA CEKME PATLATMA TASARIMI DENEMELERI

TTK Uziilmez Miiessesesi’nde halen patlayict madde olarak kullanilmakta olan grizutin kloriir
dinamitinin kuvveti ve mevcut kartus boyutu ve agirligina gore delik doldurma yogunlugu goz
Oniine alinarak tasarim yapildiginda paralel orta cekme tipi patlatma diizeni i¢in kullanilmasinin
miimkiin olmadig1 sonucu elde edilmektedir. Paralel orta cekme tasarimlari i¢in kuvveti ve
yogunlugu daha fazla olan patlayici maddelere ihtiya¢ vardir. Ayrica biiyiik capl paralel orta
cekme icin gerekli olan biiyiik bos deligi acacak delici ucun mevcut olmamasi da bir bagka
olumsuzluktur. Bu biiyiik bos delik i¢in, isletmede galeri arinlarinda rutin olarak agilan 56 mm
capindaki sondaj deliklerinin galerinin orta kismina denk getirilerek kullanilmas1 gibi bir ¢oziim
getirilmistir. Ancak, bu tez calismasi kapsaminda yapilan ¢alismalar siiresi icerisinde gerekli
olan patlayict madde diger miiesseselerden temin edilememistir. Bununla birlikte, yasal
mevzuatlar geregi bu patlayicilarin kullanimi ve paralel orta ¢ekme icin delik uzunlugunun
biiylik bir kisminin patlayiciyla doldurulmasi yasaktir. Bu gibi nedenlerden dolayi paralel orta

cekme i¢in farkli tasarimlar hazirlanmasina ragmen uygulama firsati bulunamamaistir.

9.5 SONUCLAR

TTK Uziilmez Miiessesesi igin, B10 kesite sahip, kumtas1 kaya biriminde agilan egimli
galerilerde (10-15 derece) yapilan patlatma uygulamalarinda karsilasilan gézlemlenen sorunlari

Ozetlemek gerekise asagida verildigi gibidir;

®  Delici matkabin tiim uzunlugu her seferinde kullanildigindan egimli delinen delik boylar1
galeri arinina dik uzaklikta higbir zaman ayn1 mesafede olmamaktadir. Bu da patlatma

sonrasi diizgiin olmayan galeri arin1 olugsmasina neden olmaktadir.

e Diizgiin olmayan galeri arinina, kaya birimindeki catlak ve eklem diizlemleri,
tabakalagsma diizlemleri ve arinda yer yer ortaya cikan ariza ve komiir zonlar1 da neden

olarak gosterilebilir.
e Diizgiin olmayan galeri arim1 patlatma deliklerinin istenilen yerden delinmesini bir hayli

giiclestirmektedir. Bu nedenle delikler arzu edilen yerden 10 cm’e kadar sapmakta bu da

delik sablonunun aslinda tamamen degismesine neden olmaktadir.
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Delinen delikler hi¢bir zaman birbirine paralel olmayip, iist delikle yukariya dogru, alt
delikler ise asagiya dogru meyilli olarak delinmektedir. Bu durum asir1 sokiilmelere
neden olabildigi gibi, orta ¢cekme gibi hassas bolgelerde deliklerin yiikk mesafesinde

degismelere neden olarak orta cekme etkinliginin azalmasina da neden olmaktadir.

Deliklerin yatay agilari istenilene yakin bir diizeyde baglatilmis olsa da delme esnasinda
bu acgidan saparak 7-8 derecelik sapmalar olabilmektedir. Elle yapilan bu delme
islemlerinde, istenilen aciyr verme islemi tamamen deligi delen ustanin maharetine

kalmis olup aym standardi saglamak olduk¢a zordur.

Isletmedeki mevcut donanimla deliklerin delinme siireleri oldukca zaman alici bir
islemdir. Hatta ¢evre delikleri bir 6nceki vardiyada delinmis olsa bile, 2.40 m’lik
burgularla tam bir galeri atimu i¢in, deliklerin delinmesi ve doldurulmaya hazirlanmasi

islemi 1 vardiya siiresinden fazla olmaktadir.

Ayni anda iki martoperfarotor kullanilmasi delik delme siiresini kisaltacak bir ¢6ziim gibi
goziikse de, mevcut alt yapr buna izin vermemektedir. Delik delmek i¢in gerekli olan

hava ve su basinci yetersiz kalarak bir makineye etkisiz kilmaktadir.

Ayni anda iki martoperfarotor teknik agidan kullanilabilse bile, B10 gibi dar bir kesitte
(genislik 4-3.8 m) iki delici rahatca kullanilamamakta ve isciler arasinda siirekli

koordinasyon eksikligi yagsanmaktadir.

Isletmede yasal mevzuat geregi kullanilan patlayict maddenin kuvveti ve yogunlugu
oldukca diisiik olup, patlatma tasarimi yapmay1 bir hayli zorlastirmaktadir. Ayrica, bu
patlayict kullanilmasi halinde bazi deliklerde delik boyunun yaridan fazlasinin

doldurulmasi gerekliligi de baska bir yasal mevzuata aykiridir.

Tam cephe bir patlatma sablonu icin gerekli olan gecikmeli kapsiil ¢esidi adedi her zaman
istenilen diizeyle olamamaktadir. Onceden sdylense bile atesleyici ustanin tedarik edip
yaninda getirdigi gecikme sayisi istenilenden farkli olabilmektedir. Bu durumda atesleme

sirasina arinda yeniden karar verilmek durumunda kalinmaktadir.
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e Tam cephe bir patlatma sablonu icin gerekli olan patlayici madde (dinamit) miktar
yasalar geregi bir atesleyici ekip tarafinda tasinamamakta, bu durumda iki ya da 3 ekip

tertip edilmek durumunda kalinmaktadir.

e Deliklerin delinmesi sirasinda gecen siire icerisinde atesleyici ekip bazen ocaktaki ufak
tefek patlatma islemlerini yapmakta bu nedenle arina geldiginde dinamit sayisi (patlayici
madde miktar1) bazi durumlarda yetersiz kalmaktadir. Bu durumda, kimi patlatma
delikleri 1 dinamit eksik doldurularak patlatma yapilmakta bu durumda da patlatma

etkinligi azalmaktadir.

e Isletmede mevcut alt yapi, galeri atimlarinin ancak 1 bag kuracak sekilde yapilmasina
olanak saglamaktadir. 2.40 m’lik burgularla tam basarili bir patlatma yapilsa bile
deliklerin delinmesi, postanin kaldirilmasi ve tahkimatin kurulmasi isi vardiya ekiplerine

uygun bir sekilde dagitilamamakta bu da sorunlara neden olmaktadir.

Ayrica, ocak sartlar1 hicbir zaman bir birini tutmayip, her atimda farkli sorunlarla
karsilasilabilmektedir. Bu sorunlarin bazilarini 6nceden tahmin etmek ¢ok zor olup, ¢éziimlerin
caligma sirasinda bulunup uygulanmasi gerekmektedir. Isletme agisindan bakildiginda, mevcut
alt yap1 ve diger sorunlar iyilestirilmedikce atim mesafesini artirmanin yararsiz olacagi

sonucuna varilmistir.

Bu tez ¢alismasinin bir pargasi olarak ise, Pasamehmetoglu ve Bilgin (1990) tarafindan kumtasi
birimleri i¢in Onerilen delik sablonlarinin, ¢alismalarin yapildigi bu kaya birimine ancak
patlayict madde miktar1 arttirilirsa tam anlamiyla basarili bir sekilde uygulanabilecegi sonucuna

vartlmistir. Bu duruma, kaya biriminin olduk¢a saglam olmasi1 sebep olarak gosterilebilir.

Tasarlanan orta ¢ekme sablonundaki ufak tefek sapmalar, yer degistirmeler ve hatta patlayici
miktarlarindaki degisiklikler kisa atimlar s6z konusu oldugunda patlatma verimini pek
etkilememektedir. Bu yiizdendir ki, uygulama yapilan sahada mevcut diizen bir sekilde
islemektedir. Ancak daha verimli bir patlatma elde etmek i¢in daha hassas bir caligma yapmak
gerekmektedir. Ciinkii, uzun atimlarda tasarlanan delik diizenlerinden sapmalar patlatma

verimini biiyiik olciide etkilemektedir.
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Bu tez calismasinda oldugu gibi, orta ¢cekme etkinliginin arastirilmasi gibi islerde hatay1
miimkiin oldugundan en az seviyeye indirmek icin, incelenen degistirge haric diger
degistirgelerin ayni tutulmasi lazimdir ki, bu da elle delinen deliklerde neredeyse olanaksiz
olmaktadir. Bu durum da, patlatma verimi iizerinde hangi degistirgenin ne kadar etkili oldugunu

bulmayi gii¢lestirmektedir.

Sonug olarak, bu tez calismasit kapsaminda yapilan patlatma calismalarinda, bir¢ok farkli
patlatma sablonu denenmis, bu sablonlarin hatali veya olumlu yanlar1 gozlemlenmeye
calisilmistir. Patlatma sablonlarindaki farkliliklara, hesaplanan degerlerin yani sira yukarida
genis olarak bahsedilen ocak sartlar1 da neden olmustur. Bu tez ¢alismasinin amaci yeni bir
patlatma sablonu 6nermekten daha ¢ok farkli patlatma sablonlarinin etkinligini arastirmak

oldugundan ¢alismalar bu yonde sinirhi kalmistir.
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BOLUM 10

SAYISAL COZUMLEME YONTEMIYLE PARALEL ORTA CEKME DUZENININ
IRDELENMESI

Bu boliimde, paralel orta ¢ekme diizeni icin literatiirde onerilen geometrik dizilimler, daha 6nce
Bolim 5°de detayli olarak agiklanmis olan sayisal coziimleme mantigr kullanilarak
irdelenmistir. Bu baglamda, dncelikle patlatma deligi ve bos delik arasinda birakilmasi gereken
mesafe, farkli kaya tipleri ve ilerleme miktarlar1 g6z 6niinde bulundurularak incelenmistir. Son

olarak sayisal modelleme caligmalarindan elde edilen sonuclar tartisilmastir.

10.1 PROBLEM GEOMETRISi VE SECILEN DEGiSTIRGELER

Orta ¢cekme merkezindeki kirilma mekanizmasi yiiksek oranda kullanilan patlayici tiiriine, kaya
yapisina ve bos delik ve patlama deligi arasindaki mesafeye bagli oldugundan, bu calismada
patlayict madde ve kaya tiirii sabit tutularak merkezler arasi mesafenin orta ¢ekme
merkezindeki kirilma mekanizmasi lizerindeki etkileri incelenmistir. Patlatma deligi cap1 dn,
daha onceki boliimlerde oldugu gibi bu calismada da 38 mm olarak belirlenmistir. Daha 6nce
Boliim 8’de detayli olarak anlatildig1 gibi, paralel orta cekme tasariminda kullanilacak bos delik
cap1 arzu edilen ilerleme miktari ile iliskilidir. Bu durumda, her hangi bir galeri veya tiinel
arininda yapilacak bir patlatmada, hedeflenen ilerleme miktarina gore patlatma deliklerinin ¢ap1
degistirilmeden bos delik ¢capinin uygun ¢apta secilmesi yoluna gidilecektir. Bu calismada, bos
delik ¢cap1 Dy, yeralt1 tiinel patlatmalar1 pratiginde yaygin olarak kullanilan 76, 102, 152 ve 203
mm olarak dort farkli degerde secilmistir (Bkz. Sekil 8.14). Patlatma deligi ve bos delik
merkezleri arasinda mesafe (center-to-center distance: merkezler aras1 mesafe) degeri olarak
ise kullanilan bos delik capina bagli olarak literatiirde Onerilen ve yaygin olarak kullanilan
minimum ve maksimum degerlerin yan1 sira, kullanilmasi sakincali olarak gosterilen deger de
ayrica goz Oniinde bulundurulmustur. Bu degerler sirasiyla bos delik capinin 1, 1.5, 1.7 ve 2

katidir (Bkz. Sekil 8.17). Boliim 5’de tanitilan ve dogrulugu cesitli calismalarla desteklenen
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sayisal gerilme c¢oziimlemesi kullanilarak yapilan c¢oziimlemelerde, kaya Kkiitlesi olarak
mekanik Ozellikleri daha Onceden tanimlanan granit ve kumtasi cinsi kayaclar ayr1 ayr
kullanilmistir. Sayisal ¢oziimlemelerde daha ¢cok geometri degisimleri incelendiginden, delik
basinci sabit tutularak patlayict madde olarak sadece ANFO tipi patlayic1 madde géz oniinde
bulundurulmustur. Incelenen bu problem geometrisi ve secilen degistirgeler Sekil 10.1°de

gosterilmektedir.

Merkezler aras1 mesafe, a

A
y

A

dh =38 mm

D, =76, 102, 152 ve 203 mm

a=1D,, 1.5D,, 1.7D, ve 2 D,

Kaya kiitlesi = Granit ve Kumtas1
Patlayict madde = ANFO (P, = 1.6 GPa)

Sekil 10.1 Coziimlemelerde kullanilan problem geometrisinin sematik gosterimi (6lgeksiz).

Sekil 10.1’den de goriilebilecegi gibi model geometrisinin belirli noktalarinda (P1-P5) hiz
(m/s), gerilme (Pa) ve yerdegistirme (m) kayitlar1 tutulmustur. Coziimlemelerde kullanilan
paket programin (FLAC3D) ¢6ziimleme algoritmasi siirekli ortam mekanigine dayandigi icin
model icerisinde herhangi bir gercek parcacik hareketinden bahsedilemez. Ancak, programin
hiz kayitlart sayisal modelde olusturulan agin her bir diigiim noktasindaki (grid point)

maksimum hiz degerini temsil ettigi i¢in burada en yiiksek parcacik hizi olarak diisiiniilebilir.
Boliim 5°de tanitilan yonteme gore yapilan sayisal ¢oziimlemeler i¢in olusturulan sonlu farklar

aginin patlatma deligi ve bos delik cevresini i¢in yakinlagtinlmis hali Sekil 10.2°de

sunulmaktadir.
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Sekil 10.2 Coziimlemelerde kullanilan  sonlu  farklar agmin delikler cevresinde
yogunlastirilmis hali.

10.2 SAYISAL GERILME COZUMLEMELERI

Bu calismada, iki farkli kaya tiirii, dort farkli bos delik ¢ap1 ve dort ayr1 merkezler arasi mesafe
degeri kombinasyonlar icin toplamda 32 adet dinamik sayisal gerilme ¢oziimlemesi yapilmis
ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. Elde edilen bu sonuglar1 degerlendirmek igin, ilk once
patlama ve bos deligin merkezinden gegen diizlem ve bu diizleme dik olan patlama deligindeki
patlayici sarjinin orta noktasindan gegen kesit diizlemi iizerinde, infilak baglangicindan 500 us
sonra olusan yenilme bolgeleri incelenmistir. Sekil 10.3-10.6’da granit cinsi saglam kaya
kiitlesi kullanilarak elde edilen yenilme bolgeleri; 76, 102, 152 ve 203 mm bos delik ¢aplari

icin ayr1 ayr1 sunulmaktadir. Benzer olarak Sekil 10.7-10.10’da kumtas1 cinsi nispeten zayif
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kaya kiitlesi kullanilarak elde edilen yenilme bolgeleri; 76, 102, 152 ve 203 mm bos delik

caplar i¢in yine ayr1 ayr1 sunulmaktadir.

Granit tiirii kayac i¢in elde edilen sonuclar incelendiginde (Sekil 10.3-10.6), kullanilan patlayici
maddenin delik duvari basincinin yetersiz kaldig1 ve bu nedenden dolay1 kesme yenilmelerinin
oldukca dar bir alanda olustugu gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, ¢cekme bolgelerinin
kiyaslama yapmaya olanak saglayacak kadar gelistigi goriilmektedir. Bos delik ¢ap1 76 ve 102
mm olan ¢oziimlemelerde, merkezler aras1t mesafenin 1Dg olmas1 durumunda orta ¢ekmenin ilk
sirasindaki  diger deliklerinin de c¢ekme catlaklarindan asirt  derecede etkilenecegi
goriilmektedir. Bu durum bos delik ¢agi biiylidikkce azalmakta ve bos delik capr 203 mm

oldugunda ortadan kaybolmaktadir.

Yenilme bolgeleri kullanilarak yapilan gozlemlerde, daha iyi bir kiyaslama icin, kaya kiitlesi
dayaniminin daha diisiik oldugu kumtas: tiirii kayag i¢in elde edilen sonuclarin (Sekil 10.7-
10.10) incelenmesi gerekmektedir. Kumtasi cinsi kayagtan elde edilen sonuglara bakildiginda,
benzer olarak kiiciik bos delik ¢aplarinda merkezler arast mesafenin 1Do olmasinin arindaki
diger patlatma delikleri i¢in ¢ok sakincali olabilecegi, bu durumun ancak bos delik ¢capinin 203
mm gibi biiylik degerlere ulastiginda azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, merkezler arasi
mesafenin 1.5Dg ve 1.7Dg olmasi durumunun oldukca benzer sonuglar verdigi, bu mesafenin
2Do olmasi durumunda ise kirilma mekanizmasinin bos delik ¢api biiyiidiikce giderek
zayifladigr goriilmektedir. Yiiksek ilerleme miktarlar: istenildiginde (biiyiik bos delik caplari
kullanildiginda) bu durumu diizeltmek i¢in denklemdeki bir diger degisken olan patlayici

madde kuvvetinin arttirtlmasi ¢oziim olarak getirilebilir.

Her ne kadar bir takim gozlemler ve bulgular saglasa da yenilme bolgeleri incelenerek yapilan
gozlemler bu tiir bir inceleme i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu durumda modelde olusan
yerdegistirme miktarlarin1 kiyaslamak yararli olacaktir. Bunun i¢in Sekil 10.11-10.14’de
patlatma ve bos delik ¢evresinde olusan yerdegistirme konturlar1 1:1 6l¢ekli olarak, maksimum
yerdegistirme miktarlariyla birlikte sunulmaktadir. Bu sekiller, daha iyi bir kiyaslama i¢in farkl
kayag tiirlerini ayn1 anda gorebilecek sekilde goéz oniinde bulundurulan her bir bos delik ¢ap1

icin ayr1 ayr1 olusturulmustur.
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Kesme Yenilmesi . Cekme Yenilmesi

Sekil 10.3 Bos delik cap1 76 mm i¢in granit tiirii kayacta infilak baslangicindan 500 us sonra olusan yenilme bolgelerinin farkli merkezler arasi
mesafelere gore degisimi.
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Kesme Yenilmesi . Cekme Yenilmesi

Sekil 10.4 Bos delik ¢ap1 102 mm i¢in granit tiirli kayagta infilak baslangicindan 500 us sonra olusan yenilme bolgelerinin farkli merkezler arasi
mesafelere gore degisimi.
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Kesme Yenilmesi . Cekme Yenilmesi

Sekil 10.5 Bos delik ¢ap1 152 mm i¢in granit tiirli kayagta infilak baslangicindan 500 us sonra olusan yenilme bolgelerinin farkli merkezler arasi
mesafelere gore degisimi.
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Kesme Yenilmesi

. Cekme Yenilmesi

Sekil 10.6 Bos delik ¢ap1 203 mm i¢in granit tiirli kayacta infilak baslangicindan 500 ps sonra olusan yenilme bolgelerinin farkli merkezler arasi
mesafelere gore degisimi.
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Kesme Yenilmesi . Cekme Yenilmesi

Sekil 10.7 Bos delik cap1 76 mm icin kumtas: tiirii kayacta infilak baslangicindan 500 ps sonra olusan yenilme bolgelerinin farkli merkezler arasi

mesafelere gore degisimi.
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Kesme Yenilmesi . Cekme Yenilmesi

Sekil 10.8 Bos delik ¢ap1 102 mm i¢in kumtast tiirii kayacta infilak baslangicindan 500 ps sonra olusan yenilme bolgelerinin farkli merkezler arasi
mesafelere gore degisimi.
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Kesme Yenilmesi . Cekme Yenilmesi

Sekil 10.9 Bos delik ¢ap1 152 mm i¢in kumtast tiirii kayacta infilak baslangicindan 500 us sonra olusan yenilme bolgelerinin farkli merkezler arasi
mesafelere gore degisimi.



e

a=1D0 a=1.5D0 a=1.7D0 a=2D0

Kesme Yenilmesi . Cekme Yenilmesi

Sekil 10.10 Bos delik cap1 203 mm i¢in kumtag: tiirli kayacta infilak baslangicindan 500 ps sonra olusan yenilme bolgelerinin farklt merkezler
aras1 mesafelere gore degisimi.
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a=1D0 a=1.5D0 a=1.7D0

Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme
378.7 mm 2.5mm 1.7 mm 1.6 mm

Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme
742.0 mm 56.2 mm 32.7 mm 24.2 mm

Sekil 10.11 Bos delik ¢ap1 76 mm i¢in granit (iiste) ve kumtasi (altta) cinsi kayacta elde edilen maksimum yerdegistirme konturlar: (1:1).
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Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme

30.6 mm 1.8 mm 1.7 mm 1.6 mm
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Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme
346.7 mm 39.3 mm 27.7 mm 21.5 mm

Sekil 10.12 Bos delik cap1 102 mm i¢in granit (iiste) ve kumtasi (altta) cinsi kayacta elde edilen maksimum yerdegistirme konturlart (1:1)
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a=lD0 a=1.5D0 a=l.7D0 a=2D0
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Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme
4.9 mm 1.8 mm 1.6 mm 1.5mm

Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme
150.7 mm 25.8 mm 20.3 mm 17.7 mm

Sekil 10.13 Bos delik cap1 152 mm i¢in granit (iiste) ve kumtasi (altta) cinsi kayacta elde edilen maksimum yerdegistirme konturlar (1:1).
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a=1D0 a=1.5D0 a=l.7D0 a=2D0
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Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme
3.1 mm 1.7 mm 1.6 mm 1.4 mm

Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme Maksimum yerdegistirme
83.9 mm 20.0 mm 17.9 mm 16.6 mm

Sekil 10.14 Bos delik cap1 203 mm i¢in granit (iiste) ve kumtasi (altta) cinsi kayacta elde edilen maksimum yerdegistirme konturlar (1:1).



Farkli merkezler aras1 mesafeleri degerlendirmek i¢in yerdegistirme konturlar1 ve maksimum

yerdegistirme miktarlar1 incelendiginde elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

Bos delik ¢apinin 76 mm olmasi durumunda, hem granit hem kumtasi cinsi kayag¢ i¢in de
merkezler arasi mesafenin 1D¢ olmast durumunun asir1 derecede yiiksek yerdegistirme
olusturdugu goze carpmaktadir. Her ne kadar, gercek patlatmalarda delik icerisinde olusan
yiiksek basin¢lh gazlarin delikten disariya dogru hizla ¢ikisiyla birlikte kirilan kaya pargalarinin
delikten disar1 atilmasi etkisi s6z konusu olsa da, delik ¢apina gore oldukca asir1 miktarda
olusan bu yerdegistirme miktarlar1 parcalanan kayacin bos delik igerisinde sikismasina neden
olabilecektir. Bir baska degisle, asir1 yiiksek yerdegistirmelerin gercek arazi patlatmalarinda
patlayan ve parcalanan kayacin arindan disar1 firlatilmasindan daha ¢ok bos delik igerisinde
sitkigmasina yol acacagi on goriilmektedir. Ayn1 kosullar altinda, merkezler aras1 mesafenin
giderek arttigi durumlar incelendiginde, granit cinsi kayacta patlayici kuvvetinin yetersiz
kalmasindan dolay1 saglikli bir yorum yapmak giictiir. Bununla birlikte, kumtas1 cinsi kayac
icin elde edilen sonuclara bakildiginda, merkezler aras1 mesafenin 1.5Do ve 1.7D¢ olmasi
durumunun parcalanan kayayr bos delige dogru doldurmada oldukca basarili oldugu
sOylenebilir. Diger yandan, yine kumtasi cinsi kayacta bu sefer merkezler aras1i mesafenin 2Dg
olmast durumunda, yalnizca patlatma deligi ¢cevresinde bir kayag¢ hareketi gozlemlenmekte ve

parcalanan kayacin bos delige dogru hareket ettirilemedigi goriilmektedir.

Bos delik ¢capinin 102 mm olmast durumunda, granit cinsi kayagta merkezler aras1 mesafenin
1Do oldugu kosulda basarili bir kaya hareketi olustugu gozlemlenmektedir. Elde edilen
sonuglar, ayni kayacgta diger kosullarin basarisiz bir patlatmayla sonug¢lanacagini isaret
etmektedir. Buradan yola cikarak, saglam kayacta diisiik kuvvetli bir patlayici kullanildiginda,
patlatma ve bos delik arasindaki mesafe yakinlastirilarak ve uygun bir bos delik ¢apiyla basarili
bir patlatma yapilabilecegi sonucu cikarilabilir. Ancak, kumtas1 cinsi kayacta elde edilen
sonuglara bakildiginda yine bos delik ¢capinin 76 mm olmast durumunda elde edilen sonuglara
benzer sonuclar elde edildigi goz oniinde bulundurulmalidir. Bagka bir ifade ile, kumtasi cinsi
kayacta merkezler arast mesafenin 1Dog olmasi durumunun asir1 derecede yiiksek
yerdegistirmeler olusturdugu i¢in basarisiz, bu mesafenin 1.5Dg ve 1.7D¢ olmasi durumlarinin
bagsarili ve son olarak bu mesafenin 2Do olmas1 durumunun ise yine basarisiz bir patlatmay1

isaret ettigi sonuglarina varilabilir.
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Bos delik capinin 152 mm olmas1 durumunda ise granit cinsi kayagcta biitiin kosullar olumsuz
bir patlatma ile sonuclanirken, kumtasi cinsi kayacta da benzer olarak olumlu bir patlatmadan
s0z etmek miimkiin olmamaktadir. Kumtasi cinsi kayacta, merkezler arast mesafenin 1Dg
olmas1 durumunun {iste bahsedilen diger iki kosula benzer olarak yine asir1 derecede yiiksek
yerdegistirme olusturdugu gozlemlenmektedir. Bu kayacta, merkezler aras1 mesafenin diger ii¢

kosulunda ise pargalan kayanin bos delige dogru 6telenmesinin basarisiz oldugu goriilmektedir.

Bos delik capinin 253 mm olmasi durumunda, bos delik ¢apinin oldukga biiyiik olmasindan
dolay1 patlatma deligi ve bos delik arasindaki mesafe bos delik capinin katlar1 halinde oldukca
artmistir ve boylece, coziimlemelerde kullanilan patlayict madde delik basinci, bu kosullar
altinda kayaci pargalayip bos delige dogru otelemede yetersiz kalmistir. Coziimlemelerde
kullanilan bu kosullar altinda, 253 mm bos delik ¢ap1 icin sadece kumtasi cinsi kayacta

merkezler aras1 mesafenin 1Dg oldugu durum basarili bir patlatmay1 gostermektedir.

Elde edilen bu sonuglarin 15181 altinda, baz1 kaya kosullar1 ve/veya bos delik caplari icin
merkezler arasi mesafenin 1Dp olmasinin da olumlu sonuglar verebilecegi soylenebilir. Bununla
birlikle, gz Oniinde bulundurulan kaya ve patlayict madde kombinasyonlar i¢cin merkezler
arast mesafenin 2Dg olmasinin hi¢bir bos delik ¢ap1 i¢cin olumlu olmadigi sonucu da ayrica elde

edilmistir.

Sekil 10.11-10.14°de verilen maksimum yerdegistirme degerlerinin, her bir durum icin grafik
tizerinde gosterimleri Sekil 10.15-10.18’de sunulmaktadir. Sayisal model icerisinde meydana
gelen maksimum yerdegistirme miktarlarinin grafiksel olarak gosterimi ilk bakista kiyaslama
yapabilmek icin kolaylik saglamaktadir. Bu grafikler incelendiginde genel olarak kumtasi cinsi
kaya¢ icin merkezler arasin mesafenin 1.5Do, 1.7Do ve 2Do olmast durumlarinin yaklasik
sonuglar verdigi goriilmektedir. Granit tiirii kayacta ise kullanilan bos delik cap1 biiyiidiikce
merkezler aras1 mesafe de biiylidiigiinden, c¢oziimlemelerde kullanilan patlayict madde
kuvvetine gore delikler arasi mesafe azaldikca daha yiiksek yerdegistirme olusacagi
goriilmektedir. Her bir bos delik ¢api icin ayr1 ayr1 hazirlanan bu grafiklerde, patlatma deligi ve
bos delik merkezleri aras1 mesafe ve patlatma sonrasi olusan yerdegistirme arasinda oldukga
yiiksek belirleme katsayilarina sahip (R®> =~ 0.86-0.96) iissel bir iliski oldugu ortaya

konulmustur.
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Bos delik capinin katlar1 olarak merkezler arasi mesafe
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Bos delik capinin katlar1 olarak merkezler arasi mesafe

Sekil 10.15 Bos delik cap1 76 mm i¢in granit ve kumtasi cinsi kayaclarda gézlemlenen maksimum yerdegistirme miktarlari.
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Bos delik capinin katlar1 olarak merkezler aras1 mesafe

Sekil 10.16 Bos delik cap1 102 mm i¢in granit ve kumtasi cinsi kayaclarda gozlemlenen maksimum yerdegistirme miktarlari.
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Bos delik capinin katlar1 olarak merkezler arasi mesafe

Sekil 10.17 Bos delik cap1 152 mm i¢in granit ve kumtasi cinsi kayaclarda gozlemlenen maksimum yerdegistirme miktarlari.
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Bos delik capinin katlar1 olarak merkezler arasi mesafe

200

150

100

50

0

Maksimum yerdegistirme (mm)

Kumtasi

y = 129.58x3258
R2 = 0.9344

0

1 1.5 1.7 2
Bos delik capinin katlar1 olarak merkezler arasi mesafe

Sekil 10.18 Bos delik cap1 203 mm i¢in granit ve kumtasi cinsi kayaclarda gozlemlenen maksimum yerdegistirme miktarlari.




Granit ve kumtasi cinsi kayagta olusan maksimum yerdegistirme miktarlarinin, géz 6niinde
bulundurulan farkli bos delik ¢aplari i¢in toplu halde gosterimi Sekil 10.19°da yari-logaritmik
Olcekte sunulmaktadir. Burada, kullanilan her bir bog delik cap1 icin elde edilen yerdegistirme
miktarlarinin deger araligi birbirinden cok farkli oldugundan, sonuglart aym grafikte
gosterebilmek icin dikey eksen logaritmik olarak sec¢ilmistir. Bu grafiklerden goriilebilecegi
gibi, granit tiirii kayacta bir¢ok bos delik-merkezler aras1 mesafe kombinasyonunda elde edilen
maksimum yerdegistirme miktarlar1 10 mm’nin altinda kalmistir. Granit tiiri kayagta sadece
102 mm bos delik cap1 1D¢ durumunun kabul edilebilir miktarda yerdegistirme olusturdugu
goriilmektedir. Kumtasi cinsi kayacta ise, merkezler arast mesafenin 1Dg olmas1 durumunun
203 mm capindaki bos delik hari¢ diger bos delik kosullari i¢in olumsuz oldugu goriilmektedir.
Bu tiir kayacta, merkezler aras1 mesafe biiyiidiik¢e olusan yer degistirmenin de beklendigi gibi

diistiigii goriilmektedir.

Daha 0nceki boliimlerde bahsedildigi gibi, bir noktada dlgiilen patlatma kaynakli bir sarsintinin
en yiiksek parcacik hizi, o bolgede olusan enerjinin de bir gostergesi olarak diisiiniilebilir.
Buradan yola cikarak, ayni cins kayacta ve ayni tiir patlayict madde ile yapilan patlatmalarda,
Olciilen en yiiksek parcacik hizi degerlerinden biiyiik olaninin daha 1yi kaya parcaladigi
sonucuna varilabilir. Sayisal ¢oziimlemelerde tigc-boyutlu model icerisinde belirlenen en yiiksek
parcacik hizi kayit noktalar1 arasinda, patlatma kaynagina esit uzaklikta olan ve merkezler
arasindaki kaya kiitlesinde olusan enerjiyi en iyi temsil eden nokta P1 noktasidir. Bu nedenle,
bu noktadan bulunan en yiiksek parcacik hizi degerinin kullanilmasinin ¢aligma i¢in uygun ve

yeterli oldugu sonucuna varilmistir.
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Bos delik ¢capinin katlar1 olarak merkezler arasi mesafe

Sekil 10.19 Farkli bos delik ¢aplari icin granit (solda) ve kumtas1 (sagda) cinsi kayaglarda gézlemlenen maksimum yerdegistirme miktarlarinin

yari-logaritmik Olcekte gosterimi.




Yerdegistirme grafikleriyle elde edilen sonuglar1 desteklemek amaciyla, patlatma deliginin bos
delige en yakin dordiinde (dortte birlik kisminda) konumlandirilmig P1 noktasinda (Bkz. Sekil
10.1) olusan en yiiksek parcacik hizi degerleri, yerdegistirme grafiklerine benzer olarak goz
oniinde bulundurulan her bir bos delik ¢api icin ayr1 ayr grafiksel olarak Sekil 10.20-10.23°de
sunulmaktadir. Her bir bos delik cap1 icin ayr1 ayr1 hazirlanan bu grafiklerde, patlatma deligi ve
bos delik merkezleri aras1 mesafe ve patlatma sonrasi patlatma deligi cidarinda olusan en
yiiksek pargacik hizi arasinda oldukga yiiksek belirleme katsayilarina sahip (R? = 0.77-0.94)
issel bir iliski oldugu goriilmektedir. Sekil 10.24 de ise sayisal ¢oziimlemeler sonucunda granit
ve kumtasi cinsi kayagta patlatma deligi cidarinda olusan en yiiksek pargacik hizi miktarlarinin,
g6z Oniinde bulundurulan farkli bos delik ¢aplar ic¢in toplu halde gosterimi yari-logaritmik
Olcekte sunulmaktadir. En yiiksek parcacik hizi grafiklerinden elde edilen sonuclar,

yerdegistirme grafiklerinden elde edilen sonuclar1 destekler niteliktedir.
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Bos delik capinin katlar1 olarak merkezler arasi mesafe

Sekil 10.20 Bos delik cap1 76 mm i¢in granit ve kumtasi cinsi kayaclarda P1 noktasinda gozlemlenen en yiiksek parcacik hizi degerleri.
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Bos delik capinin katlar1 olarak merkezler arasi mesafe

Sekil 10.21 Bos delik cap1 102 mm i¢in granit ve kumtasi cinsi kayaglarda P1 noktasinda gézlemlenen en yiiksek pargacik hizi degerleri.
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Bo delik capinin katlari olarak merkezler arast mesafe Bos delik capinin katlar1 olarak merkezler arasi mesafe

Sekil 10.22 Bos delik cap1 152 mm i¢in granit ve kumtasi cinsi kayaglarda P1 noktasinda gézlemlenen en yiiksek parcacik hizi degerleri.
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Sekil 10.23 Bos delik cap1 203 mm i¢in granit ve kumtasi cinsi kayaglarda P1 noktasinda gézlemlenen en yiiksek parcacik hizi degerleri.
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Bos delik ¢capinin katlar1 olarak merkezler aras1 mesafe

Sekil 10.24 Farkli bos delik ¢aplari i¢in granit (solda) ve kumtas1 (sagda) cinsi kayaglarda P1 noktasinda gézlemlenen en yiiksek parcacik hizi

degerlerinin yari-logaritmik 6lcekte gosterimi.




Sekil 10.25°de patlatma deliginden 2 m uzaklikta bulunan model yan duvarindaki P5 noktasinda

(Bkz. Sekil 10.1) olgiilen PPV degerleri farkli kaya tiirleri i¢in ayr1 ayri sunulmustur. Bu

uzaklikta, farkli bos delik caplar1 kullanilarak yapilan ¢oziimlemeler sonucunda 6lgiilen PPV

degerleri, birbirleriyle kiyaslama yapilabilecek aralikta olduklarindan hepsi incelenen farkli

kaya tiirlerine gore bir grafikte toplanabilmistir.
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Bos delik ¢apinin katlar1 olarak merkezler aras1i mesafe

Sekil 10.25 Granit (iiste) ve kumtas1 (altta) cinsi kayaclarda model duvarinda Olgiilen en
yiiksek pargacik hizi degerlerinin farkli kombinasyonlar i¢in gosterimi.
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Sekil 10.25 incelendigi zaman, dl¢iim noktasinin orta cekme bolgesinin igerisi degil de orta
cekme alaninin dig tarafi olmasindan dolayi, orta cekme etkinliginden daha cok diger deliklere
verebilecegi zarar ve orta cekme bolgesindeki cevre kayacin orselenme derecesi hakkinda bilgi
vermekte oldugu anlagilmaktadir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi, patlatma deligi ve bos
delik arasindaki mesafe arttikca orta ¢cekme alami digindaki belirli bir bolgede olciilen
yersarsintisinin en yiiksek parcacik hizi degerinin de giderek arttigi goriilmektedir. Bu
durumda, bos delik ¢apinin biiyiik olmas1 gerektigi yiiksek ilerlemeli patlatma caligmalarinda
ilk patlatma deligi ve bos delik arasindaki mesafenin miimkiin oldugunda kisa secilmesi, diger

deliklerin patlatma isleminden etkilenmemesi i¢in uygun olacagi anlasilmaktadir.

10.3 GENEL DEGERLENDIRME

Bir onceki boliimde, farkli degerlendirme yontemleri kullanilarak, patlatma deligi ve bos delik
arasinda birakilmasi gereken mesafenin en ideal patlatmay:1 saglayan degeri i¢in, detayl
karsilagtirmalar yapilmisti. Bu boliimde, biitiin bu karsilastirma sekilleri ve grafikleri ortaya
koyduklar1 onem bakimindan degerlendirilerek ozetlenmistir. Cizelge 10.1’de, granit ve

kumtasi cinsi kaya i¢in elde edilen sonuglarin 6zet degerlendirmesi sunulmaktadir.

Cizelge 10.1 Patlatma etkinligi acisindan granit ve kumtas: tiirli kaya¢ icin merkezlar arasi
mesafe ve bos delik arasindaki iligki.

GRANIT KUMTASI
Bos delik capi Merkezler aras1 mesafe Merkezler arasi mesafe
$ cap 1Do 1.5Do 1.7Do 2Do | 1Do 1.5D¢ 1.7D¢ 2Do
76 mm X X X - X o N "
102 mm \ X X X X N < .
152 mm X X X = X X X X
203 mm X X X - \ X X «

v olumlu, x : olumsuz

Bu boliimde yapilan sayisal ¢oziimlemeler gostermistir ki, farkli bos delik ¢aplari icin her
zaman patlatma deligi ve bos delik arasindaki mesafenin 1.5D¢ olmast durumu en olumlu
patlatma sonucunu vermemektedir. Hatta ocak sartlari geregi, Ornegin, saglam kayacta
kullanilan patlayict madde kuvveti diisiikse, uygun bir bos delik ¢apiyla merkezler arasi
mesafenin 1Dg alinmasi bile olumlu sonuglar verebilmektedir. Bu sonuclar 15181 altinda, iyi bir

patlatma tasarimu icin literatiire bagli kalmayarak, kullanilan patlayici ve ortamdaki kaya
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biriminin Ozellikleri dikkate alinarak, her bir isletmenin kendi sartlarina gore orta ¢ekme

sablonunu optimize etmesi gerekliligi bir kez daha ortaya konulmustur.
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BOLUM 11

SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasinin bu boliimii elde edilen sonu¢ ve 6nerilerden olugsmaktadir. Bu baglamda,

oncelikle tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar ve bulgular sunulmustur. Daha sonra,

tez ¢alismasinin devami olabilecek nitelikteki caligmalar hakkinda onerilere yer verilmistir.

10.1 SONUCLAR

Uc-boyutlu dinamik sonlu farklar yonteminden vyararlanarak yapilan sayisal gerilme

coziimlerinde, silindirik bir patlatma deliginde patlatma sonucu patlama deligini ¢evreleyen

kaya kiitlesinde meydana gelebilecek hasar ve/veya yenilme boyutlar1 degerlendirilmistir.

Gerceklestirilen ii¢-boyutlu dinamik sayisal gerilme c¢oziimlemelerinde asagida belirtilen

kabuller yapilmustir:

Bu calismada gercgeklestirilen sayisal c¢oziimlemeler, siirekli ortamlarin mekanik
davranisini sonlu farklar yontemi kullanarak ¢oziimleyen bir programdan yararlanilarak

gerceklestirilmistir.

Sayisal ¢oOziimlemeler, patlayici enerjisiyle kaya parcalanmasi olgusuyla
sinirlandirilmis  olup, kaya kiitlesindeki genisleyen gazlarin olusturdugu basing

nedeniyle olusan hasar gbz 6niinde bulundurulmamastir.
Delik duvarina etki eden dinamik basing, patlayici maddenin patlama deligini tamamen

doldurdugu varsayilarak, ideal gazlarin hal denklemlerinden tiiretilmis basitlestirilmis

bir esitlik kullanilarak tahmin edilmistir.
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e Yiiksek ve diisiik infilak basinci elde etmek i¢in infilak hizlarina ve yogunluklarina gore
iki farkli patlayic1 madde secilmis ve en yiiksek basing degeri patlayici tiiriine bagh

olarak sabit tutulmustur.

e Delik basincinin zamana baglh degisim 6zelligini tanimlamak icin, maksimum degerine
cok kisa zamanda ulasan ve sonra sifir degerine uzun bir miiddet sonra diisen bir gerilme

dalgas1 fonksiyonu secilmistir.

e Secilen patlayic1 maddelerin infilak hizlar1 g6z Oniinde bulundurularak, dinamik
basimncin  basin¢-zaman kaydi silindirik delik icerisinde infilak hizina gore

uygulanmugtir.

® Bu calismada silindirik bir patlatma deligini cevreleyen kaya kiitlesinin elasto-plastik
olarak davrandigr ve dayaniminin Mohr-Coulomb yenilme ol¢iitii ile tanimlandigi

varsayilmistir.

e Patlayici madde infilak ettiginde kaya kiitlesine 10°-10° 1/s gibi ¢ok yiiksek gerinim
hizlarinda yiikleme yapildigi kabul edilerek, kaya kiitlesinin dayanimi iizerinde gerinim

hizinin etkileri goz 6niinde bulundurulmustur.

e Kaya Kkiitlelerinin mineral ve tanecik boyutu gibi mikro Ozellikleri goz Oniinde

bulundurulamamustir.

e Dayanim acisindan iki farkli kaya tipi secilmis ve bu kayaglarin i¢in tipik sayilabilecek

statik mekanik ozellikler literatiirde verilen degerlerden belirlenmistir.

e Kaya kiitlesinin dayanim ve deformasyon degistirgelerinin tahmini i¢in jeolojik
dayanim indeksinden yararlanilmis ve her iki kaya cinsi i¢in de jeolojik dayanim indeksi

degeri 85 olarak secilmistir.
Bu tez calismasinda gelistirilen dinamik ¢oziimleme yaklagimi ii¢ farkli olgu iizerinde

dogrulanmaya calisilmistir. Bu olgular; (1) yiikleme oraninin patlatma iizerindeki etkileri, (2)

onceden var olan arazi gerilmelerinin patlatma iizerindeki etkileri ve (3) serbest yiizeyin
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patlatma iizerindeki etkileri seklindedir. Bu olgular iizerinde yapilan caligmalarin sonuglari su

sekildedir.

e Utfalanma bolgesi olarak adlandirilan kesme yenilmesi bolgesi, infilak baslangicindan

patlayici en yiiksek basing degerine ulasana kadar gegen siirede olusmaktadir.

e Patlama reaksiyonunun tamamlanmasina kadar gecen siirede, hizl1 yiikleme oranlarinda
yogun ve genis kesme yenilmeleri olusurken, daha yavas yiiklemelerde kesme yenilmesi

bolgeleri daha kiiciik olusmaktadir.

e Patlama sonrasi olusan nihai yenilme bolgeleri dikkate alindiginda, ufalanma bolgesi
biiylikliik olarak yiikleme hizindan bagimsiz olusurken, olusma hizin1 basin¢ dalgasi

fonksiyonun en yiiksek basincina ulagma zamanina baglidir.

e (Cekme yenilmeleri seklinde olusan ¢atlak ilerlemeleri, patlayicinin en yiiksek basincina

ulagma zamani biiyiidiik¢ce artmaktadir.

e Patlatma islemlerinin etkinligini arttirmak icin patlayicinin delik icerisinde olusturdugu

yiikkleme hizi miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir.

e Patlayicinin olusturdugu basing arttik¢a, ufalanma ve catlak bolgesinin boyutlar1 da
beklendigi gibi artmaktadir. Ancak, belirli bir delik basinci goz Oniinde
bulunduruldugunda, en yiiksek basinca ulasma zaman1 daha biiyiik ufalanma ve catlak

bolgesi olugturmaktadir.

e Kaya patlatma uygulamalarinda, en etkili patlayici, en yiiksek basincina ulasma zamani

uzun ancak yeterince yliksek basing degerine sahip olandir.

e Bu calismada, kaya malzemesinin mekanik 6zelliklerinin yiikleme hizina, dolayistyla

gerinim hizina bagl olarak degistigi sonucu dogrulanmaistir.

¢ Bu calismada elde edilen bulgulara gore, saglam kayagta emiilsiyon tipi patlayici daha
1yi kaya parcalama saglarken nispeten diisiik dayaniml kayada diisiik yogunluklu bir

patlayici olan ANFO’nun daha 1yi bir parcalama sagladigidir.
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Bir patlatma deligi ¢evresinde olusan ¢ekme catlaklar1 (cekme yenilmeleri), radyal
olarak baglamakta ancak daha sonra maksimum birincil gerilme dogrultusuna paralel

olarak ilerleme egilimi igerisine girmektedir.
Ufalanma bolgesi, anizotropik birincil gerilme alanindan etkilenmemektedir.

Incelenen kesit diizlemi iizerindeki iki asal gerilme arasindaki fark ne kadar fazla ise

yenilme anizotropisi de o kadar fazla olugsmaktadir.

Gerek yiiksek diisey gerilmelerle karsilasma olasiliginin kuvvetli oldugu derin yeralti
seviyelerinde, gerekse yiiksek yatay gerilmelerle siklikla karsilasilan dag yamaci veya
tektonik tabaka hareketlerinin var oldugu bolgelerde (6zellikle sig derinliklerde),
delme-patlatma caligmalar1 yapilirken anizotropik birincil gerilme dagilimlan goz

oniinde bulundurulmalidir.

Patlatma deligi uzun eksenine paralel ikincil bir serbest ylizey, ilave ¢ekme bolgesi

alanlar1 olusturmaktadir.

Basin¢ (sok) dalgalarinin yansiyabilecegi yakinlikta bir serbest yiizey bulundugunda

patlatma etkinliginde bir artis olmaktadir.

Serbest ylizeyin bulunmasi gereken mesafe, kaya kiitlesi dayanimi ve kullanilan

patlayici cinsine (dolayisiyla delik i¢i basincina) gore degismektedir.

Cok uzun yiikselis siirelerine sahip patlayict maddelerde, serbest yiizeyin etkisi
azalmaktadir. Bu siire dogrudan olarak patlayici cinsi ve delik ¢capina bagli oldugundan

bu kadar uzun yiikselis siirelerinden kaginilmalidir.

Tez caligmasinda kapsaminda yapilan arazi calismalari ve tamamlayici nitelikteki sayisal

coziimlemeler sonucunda elde edilen diger sonuclar su sekilde 6zetlenebilir;

Bu tez caligmasi kapsaminda deginilen “gerinim hizinin dayanim iizerindeki etkileri”
adli boliimde, kaya malzemesinin dinamik tek eksenli basing dayanimin tahmin
edilmesine yonelik istatistik degerlendirmelere ve gozlem sonuglarina dayali yeni bir

gorgiil baginti onerilmistir.
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Patlatma kaynakli olusan yer sarsintilarinin incelendigi boliimde, kontrollii patlatma
tasarimlar1 i¢in gerekli olan, arazi caligmalarinin yapildigi sahaya ozgii sabitler

literatiirde 6nerilen bir¢ok farkli yaklasima gore istatistiksel olarak belirlenmistir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan PPV tahmin esitliklerinden ikisinin, aslinda
birbirinin aynis1 oldugu ortaya konulmus ve bu iki esitligin ortak ve basitlestirilmis bir

hali olarak yeni bir tahmin esitliginin kullanilmas1 onerilmistir.

Elastik olmayan soniimleme faktorii olarak 6l¢ekli mesafenin kullanilmasi 6nerilmis ve
bu baglamda karekok ve kiip-kok yayilma yasalar1 géz 6niinde bulundurularak, elastik

olmayan soniimleme faktorii olarak yeni kat sayilar onerilmistir.

Yapilan istatistiksel caligmalarda kiiresel simetri icin Onerilen 6lgekle mesafe esitliginin
elastik olmayan seyrelme faktorii olarak kullanilmasinin en iyi belirleme katsayisi ile

sonuglandigr goriilmiistiir.

Giiniimiizde cevresel patlatma teknigi olarak yaygin olarak kullanilmakta olan
Holmberg—Persson yaklasimina gore, TTK Uziilmez Miiessesesi kumtas1 birimleri icin

saha sabitleri istatistiksel olarak yiiksek belirleme katsayilariyla elde edilmistir.

Klasik ve degirilmis Holmberg—Persson tasarimlari karsilastirilmis ve klasik
Holmberg—Persson yonteminin patlatma kaynagina yakin mesafelerde ¢coziimsiizliige
gittigi ve mantikli sonuglar vermedigi goriilmiis ve patlatma kaynagina uzak
mesafelerde her iki yonetimden yaklasik olarak benzer degerler verdigi sonucuna

varilmistir.

Sahaya 6zgii Holmberg—Persson yaklagimi tasarim egrileri ¢ikarilmis ve uygulama

yapilan kaya biriminde ufalanma bolgesi icin sinir PPV degeri elde edilmistir.
Hooke kanunundan ve cekme catlaklarinin kayacin ¢ekme dayanimini astifinda

olusacag: var sayimindan yola ¢ikarak, Uziilmez bolgesi kumtaslari icin hasarin veya

parcalanmanin basladig1 esik PPV deger araligi bulunmustur.
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Literatiirde ufalanma bolgesi sonundaki PPV degerini hesaplamak icin Onerilen
bagintida uyarlamalar yapilarak, ufalanma bolgesi yarigapini veren yeni bir bagint1 elde

edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen arazi gozlemlerinde, TTK Uziilmez
Miiessesesi’nde kullanilmakta olan grizu giivenli patlayict maddeyle (grizutin kloriir)
yapilan patlatmalarda, c¢evresel patlatma teknikleri acisindan bakildiginda asirt
sOkiilmenin cok az oldugu ve patlatma sonrasi gayet diizgiin kaya yiizeyi elde edildigi

gorilmistiir.

Yine arazi gozlemlerinde, TTK Uziilmez Miiessesesi’nde kullanilmakta olan patlayici
maddeyle yapilan patlatmalarda, bu patlayict maddenin orta ¢ekme etkinligi ve kaya

kiitlesini par¢alamada oldukca yetersiz kaldig1 saptanmistir.

Arazi calismalarinda, TTK Uziilmez Miiessesesi’nde yapilan mevcut delme patlatma
islemlerinin belirli diizen ve sekle gore olmayip tamamen delici ve atesleyici ustanin
inisiyatifine bagli olarak yapildigi, isletmenin mevcut altyapisinin yetersiz oldugu ve
isletme agisindan bakildiginda mevcut alt yap1 ve diger sorunlar iyilestirilmedikce atim

mesafesini artirmanin yararsiz olacagi sonucuna varilmastir.

Bu c¢alisma kapsaminda basit sayilabilecek bir orta cekme diizeni 6nerilmis ve basari ile

uygulanmugtir.

Sayisal ¢oziimleme yontemiyle paralel orta cekme diizeninin irdelenmesi” adl1 boliimde
yapilan sayisal ¢oziimlemeler gostermistir ki, farklt bos delik caplar1 icin her zaman
patlatma deligi ve bos delik arasindaki mesafenin 1.5D¢ olmasi durumu en olumlu
patlatma sonucunu vermemektedir. Hatta ocak sartlar1 geregi, ornegin, saglam kayacta
kullanilan patlayict madde kuvveti diisiikse, uygun bir bos delik ¢capiyla merkezler arasi

mesafenin 1Dg alinmasi bile olumlu sonuclar verebilmektedir.
Iyi bir patlatma tasarmm icin literatiire bagl kalmayarak, kullanilan patlayic1 ve kaya

formasyonunun 6zellikleri dikkate alinarak, her bir isletmenin kendi sartlarina gore orta

cekme sablonunu optimize etmesi gerekliligi bir kez daha ortaya konulmustur.
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10.2 ONERILER

Bu calismada kullanilan program kisitlamalarindan dolay1r elde edilen sonuclar patlatma
anindaki sinirlt sayidaki etkiyi goz oniinde bulundurmaktadir. Bu nedenle, benzer ¢alismalarin
arazide gerceklestirilip sonuclarin birlikte irdelenmesi ve/veya ayrik elemanlar yontemi
kullanan ya da tanecik akis kodu (PFC) gibi bagka sayisal ¢oziimleme programlar1 yardimiyla

bulgularin desteklenmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda oldugu gibi, orta ¢cekme etkinliginin arastirilmasi gibi islerde hatay1
miimkiin oldugunca en az seviyeye indirmek icin, incelenen degistirge hari¢ diger
degistirgelerin ayni tutulmasi lazimdir ki bu da elle delinen deliklerde neredeyse imkansiz
olmaktadir. Bu durum da, patlatma verimi iizerinde hangi degistirgenin ne kadar etkili oldugunu
bulmay: giiclestirmektedir. Elektro-hidrolik delicilerin kullanimi ve deliklerin hassas olarak

delinmesiyle bu tip sorunlar azaltilabilir.

Tasarlanan orta ¢ekme sablonundaki ufak tefek sapmalar, yer degistirmeler ve hatta patlayici
miktarlarinda degisiklikler, TTK Uziilmez Miiessesesi’nde oldugu gibi kisa atimlar s6z konusu
oldugunda patlatma verimini pek etkilememektedir. Bu yiizdendir ki, uygulama yapilan sahada
mevcut diizen bir sekilde islemektedir. Ancak uzun atimlarda tasarlanan delik diizenlerinden
sapmalarin patlatma verimini biiyiik Ol¢iide etkilemektedir. Daha verimli bir patlatma elde
etmek icin daha hassas bir calisma yapmak gerekmektedir. Bu da ancak yukarida dnerildigi gibi

makinize delici donanim kullanilarak gerceklestirilebilir.

TTK Uziilmez Miiessesesi’nde grizutin kloriir yerine GOM II dinamitinin kullanilmas1 halinde
orta cekmelerin daha basar bir sekilde gerceklestirilebilir. Ancak, bu patlayicinin da ¢evresel
patlatma sirasinda dikkatsiz kullammminin asirt sokiilmelere kolaylikla yol acabilecegi de

unutulmamalidir.
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EK ACIKLAMALAR A
KAYA MEKANIGi LABORATUVAR DENEYLERI

393



394



Patlatma calismalarin yapildigi TTK Uziilmez Miiessesesi’nde belirlenen konumlardaki kayag
biriminin dayanimin1 karakterize etmek icin yapilan kaya mekanigi laboratuvar deneyleri
kapsaminda, oncelikle bu kaya birimini temsil edecek kaya bloklar1 ocaktan secilerek
laboratuvar ortamina getirilmistir. Deneyler icin kaya bloklari seklinde BEU, Maden
Miihendisligi Bolimii Uygulamali Kaya Mekanigi Laboratuvarina getirilen kaya malzemesi
orneklerinden karotlar alinarak, standartlara uygun olarak kesme ve yiizey diizgiinlestirme
islemleri uygulanmis ve yapilacak testlere gore boyutlandirilarak 6rnek hazirlama islemine tabi
tutulmuglardir. Sekil A.1’de farkli deneylere gore boyutlandirilan bazi kaya¢ ornekleri

sunulmaktadir.

Sekil A.1 Degisik deneyler i¢in hazirlanmig karot 6rneklerinden bir goriiniim.
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Bu calisma kapsaminda kaya malzemesinin; Tek Eksenli Basing Dayanimi, Dolayli Cekme
Dayanimi ve Statik Elastik Sabitlerin Belirlenmesi deneylerinin yapilmasi on goriilmiistiir.
Bununla birlikte, temel fiziksel 6zelliklerinden olan yogunlugun belirlenmesi de calismalar1 da

gerceklestirilmistir.

A.1 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu deneyde amag, diizgiin geometrik bicimli kaya 6rneklerinin tek eksenli basin¢ dayanimlarini
belirlemektir. Elde edilen dayanim degerleri kaya kiitlelerinin tanimlanmas1 ve dayamim
siniflamast i¢in kullanilmaktadir. Deney diizene8i olarak kaya malzemesi Ornegi lizerine
eksenel ylik uygulamak icin uygun bir yiikleme makinasi kullanilmaktadir. Bu makina deney
icin 6ngoriilen yiikkleme hizini saglayabilecek kapasite ve duyarlikta olmalidir. Yiikleme hizi,
0.5-1.0 MPa/s ya da 6rnegi 5-10 dakika siire icinde kiracak sekilde ayarlanmalidir. Deney i¢in
2.0-3.0 degerinde yiikseklik/cap oranina sahip ve tercihen ¢capt NX 54 mm standardindan kiigiik
olmayan, diizgiin silindir bicimli rnekler kullanilmalidir. Ornegin alt ve iist yiizeyleri en fazla
0.02 mm’ye kadar bir hata ile diizgiin olmal1 ve 6rnek eksenine diklik hassasiyeti 0.001 radyan
ya da 50 mm’de 0.05 mm sapmadan kiiciik olmalidir. Deney yapilacak 6rnek sayisi amaca
yonelik olarak belirlenir, fakat en az 5 adet tercih edilmelidir. Ornegin tek eksenli basing
dayanimi, Esitlik A.1°de verildigi gibi kirllmadan onceki basing yiikiiniin, 6rnegin ilk alanina

boliinmesiyle elde edilmektedir.

o = F/A, (A.1)
Burada, o kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa), F 6rnegin kirilma yiikii (N)
ve A drnegin kesit alanidir (mm?). Tek eksenli basing dayamimi degerleri icin ISRM (1981)

tarafindan bir siniflandirma onerilmistir. Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi igin

onerilen siniflandirma Cizelge A.1’de sunulmustur.
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Cizelge A.1 Kaya malzemesinin tek eksenli basin¢g dayanimi i¢in onerilen siniflandirma
(ISRM 1981).

oc (MPa) Dayanim sinifi
<6 Cok diisiik
6-20 Diisiik
20-60 Orta
60-200 Yiiksek
> 200 Cok yiiksek

Calisma kapsaminda, elektro hidrolik ve servo-kontrollii kat1 yiikleme makinesinde yiik
kontrollii olarak gerceklestirilen tek eksenli basing dayanimina ait 6rnek bir yiik-deformasyon
egrisi, deneyde kullanilan bilgisayar programmnin bir ¢iktist olarak Sekil A.2°de
gosterilmektedir. Kullanilan deney diizenegi ve deney sonrasinda olusan yenilmis kaya

orneklerinden bir goriiniim ise Sekil A.3’de verilmektedir.
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Sekil A.2 Tek eksenli basing dayanimi yiik-deformasyon egrisi.

397



Sekil A.3 Tek eksenli basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan deney diizenegi (A) ve
deney sonrasinda olusan yenilmis kaya ornekleri (B).

A.2 Dolayh Cekme Dayanim (Brazilian) Deneyi

Bu deney yonteminde amag, uygun boyutlarda hazirlanmis kalin disk seklindeki ornekler
kullanilarak, kayaglarin dolayli cekme dayanimlarinin belirlenmesidir. Deney, ¢apsal olarak
ornegin alt ve iist yiizeylerine uygulanan yiik sonucu, 6rnek merkezi civarinda yiikleme
eksenine dik olarak olusan ¢cekme gerilmesi ile Ornegin yenilmesi esasina dayanmaktadir.
Yiikleme ceneleri, disk seklindeki 6rnegin yanal ylizeyine karsilikli olarak alt ve iistten yaklasik
10°'lik bir yay boyunca yiik uygulamaya uygun olmalidir. Bu deneyde kullanilacak yiikleme
makinasi deney i¢in 6ngoriilen yiikleme hizimi saglayabilecek kapasite ve duyarlikta olmalidir.
Ornek cap1 NX (54 mm) karot boyutundan kiiciik olmamali ve boyu yaklasik olarak yaricapa
esit olmalidir. Yiikleme, en zayif kayacin 15-30 saniye icerisinde kirilmasini saglayacak sekilde
siirekli ve sabit bir hizla yapilmalidir. Onerilen yiikleme hiz1 200 N/s olmalidir. Her kaya birimi
icin Onerilen deney sayis1 10 olmakla birlikte bu say1 deney sonuglarina ve eldeki olanaklara

bagli olarak degistirilebilir.
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Deney 6rneginin dolayli cekme dayanimi asagidaki baginti1 yardimi ile hesaplanmaktadir.

2.F
OB = rl)t (AZ)

Burada, o kaya malzemesinin dolayli cekme dayanimi (MPa), F 6rnegin kirilma yiikii (N), @

Ornegin cap1 (mm) ve ¢ 6rnegin kalinligidir (mm).

Calisma kapsaminda, elektro hidrolik ve servo-kontrollii kati yiikleme makinesinde yiik
kontrollii olarak gerceklestirilen dolayli cekme dayanimu ait 6rnek bir yiik-deformasyon egrisi,
deneyde kullanilan bilgisayar programinin bir c¢iktis1 olarak Sekil A.4’de gosterilmektedir.
Kullanilan deney diizene8i ve deney sonrasinda olusan yenilmis kaya orneklerinden bir

goriiniim ise Sekil A.5’de verilmektedir.

Universal Compression Test
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Sekil A.4 Dolayl cekme dayanimi yiik-deformasyon egrisi.
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Sekil A.5 Dolayli ¢cekme dayaniminin belirlenmesinde kullanilan deney diizenegi (A) ve
deney sonrasinda olusan yenilmis kaya 6rnekleri (B).

Sekil A.4’den de goriilebilecegi gibi, dolayli cekme dayanimi deneyleri sirasinda Ornegin
yiiklenmesiyle olusan yiik-deformasyon egrisi dikkatli bir sekilde incelenerek Ornegin ilk

catladig1 basing kuvveti belirlenmeye calisilmistir.

A.3 Statik Elastik Sabitler Deneyi

Statik Deformasyon (Young) Modiilii ve statik Poisson orami 6zelliklerin belirlenmesi i¢in
yapilan deneylere “kaya malzemesinin tek eksenli basing altindaki deformabilite deneyleri”
denilmektedir. Bu deneyin amaci, kaya Orneklerinin eksenel yiik altindaki gerilme-
deformasyon ozelliklerinin belirlenmesidir. Deformabilite deneyinde kullamilacak standart
ornekler ve ylikleme makinas1 ‘kayaclarin tek eksenli basing dayanimlarinin belirlenmesi’
konusunda belirtilen 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir. Silindirik kaya 6rnegi iizerinde

uygulanan yiik, ornek iizerinde sabit bir gerilme artis1 saglayacak sekilde olmalidir. Yiikleme

400



hiz1 0.5-1.0 MPa/s seviyesinde olmalidir. Yiik, eksenel ve capsal deformasyonlar deney

stiresince onceden belirlenmis yiikleme araliklarinda kaydedilmelidir.

Kaya malzemesinin deformasyon modiilii (E;i); tek eksenli gerilme durumunda, gerilmenin (cx)

ayni dogrultuda olusan normal birim deformasyona (ex) orani olarak ifade edilmekte olup E; ile

gosterilmektedir.
Ej=2* (A3)

Literatiirde cesitli deformasyon modiilleri tanimlanmis olup bu ¢alismada tegetsel (tanjant)
deformasyon modiilii (E;) tercih edilmistir. Bu deger, eksenel gerilme-eksenel birim
deformasyon egrisinin belirli bir gerilme seviyesindeki egimidir. Bu gerilme seviyesi genellikle

tek eksenli basing dayaniminin yaklasik %50’ sidir.

Poisson orani ise tek eksenli gerilme durumunda, gerilmeye dik dogrultuda olusan capsal birim
deformasyonun (gy, €,), gerilme dogrultusunda olusan eksenel birim deformasyona (€x) oraninin

ters isaretlisidir ve v sembolii ile gosterilmektedir.

Capsal birim deformasyon £ £
v=— = ___% (A.4)

Eksenel birim deformasyon Ex Ex

Literatiirde yine cesitli Poisson oranlart tanimlanmis olup bu calismada tegetsel (tanjant)
Poisson orami (v¢) tercih edilmistir. Sekil A.6’da statik elastik sabitlerin belirlenmesinde

kullanilan deney diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil A.6 Statik elastik sabitlerin belirlenmesinde kullanilan deney diizenegi.

Sekil A.7°de ise deneylerin yapildig bilgisayar programindan alinan verilerle cizilen tipik bir

eksenel gerilme-eksenel ve capsal birim deformasyon egrisi sunulmaktadir.
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Gerilme-Gerinim iliskisi

40

30

20 ——Eksenel Birim deformasyon

10 Gapsal Birim Deformasyon

Eksenel Gerilme (MPa)

a)
-2,00E-04 3,00E-04 8,00E-04 1,30E-03 1,80E-03
Birim Deformasyon

Sekil A.7 Eksenel gerilme-eksenel ve ¢apsal birim deformasyon egrisi.

A.4 Yogunluk Tayini
Bu deneyde temel amac¢ kayaglarin temel fiziksel oOzelliklerinden olan yogunlugun

belirlenmesidir. Yogunluk, bir maddenin birim hacminin kiitlesidir. Laboratuvarda kaya

malzemesinin yogunlugu normal arazi yogunlugu (dogal yogunluk) olarak belirlenmistir.

A. 5 Sonuclar

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen kaya mekanigi deney sonuclar Cizelge A.2’de
ozetlenmistir. Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde ilgili formasyon, yiiksek dayanimli

kaya olarak nitelendirilebilir.

Cizelge A.2 Arazi caligmalarinin yapildigi kaya biriminin mekanik ve fiziksel ozellikleri.

Saglam kaya malzemesi ozellikleri Deger + Std . Sapma (adet)
Tek eksenli basing dayanimi (c.i) (MPa) 65.2+17.2(7)
Dolayli cekme dayanimi (o) (MPa) 8.46 +0.28 (6)
Tegetsel young (deformasyon) modiilii (E;) (GPa) 349 +£3.12 (5)
Tegetsel poisson orant (v) 0.17 £0.06 (5)
Goriiniir yogunluk (pr) (kg/cm?) 2630 +20 (7)
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