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Bu ¢aligmada 5 farkli granit kayacindan (Ikizdere Mavi ve Sar1, Hayrat Sar1 ve Gri ve
Harsit) alinan karot numunelerinin fiziksel (yogunluk, birim hacim agirlik, goriiniir porozite,
agirlikca su emme), mekanik (tek eksenli basing dayanimi (TEBD), ii¢ eksenli basing
dayanmimi (UEBD), dolayli gekme dayanimi (DCD) ve ultrasonik P-dalga hiz1 (Vp)) testleri
gerceklestirilmis, kayaclarin mineralojik analizleri yapilmis ve granitik kayaglarin fiziko-
mekanik ve mineralojik &zelliklerinin patlatilabilirlige etkisi incelenmistir. Ayrica bu
parametrelerle mineralojik analiz sonuglari istatistiksel (normal dagilim analizi, korelasyon,
regresyon ve uyum analizi) olarak degerlendirilmistir. Kayacglarin mineral igeriklerinin
mekanik parametrelere etkisi degerlendirildiginde, TEBD, DCD, Vp ve ¢ plajiyoklaz ile ve
¢, mafik mineral ile pozitif yonlii kuvvetli bir iliskiye sahipken TEBD, ¢ ve Vp kuvars ile,
DCD ve ¢ alkali feldispat ile negatif yonlii kuvvetli bir iliskiye sahiptir. Fiziksel 6zellikler
olan goriiniir porozite alkali feldispat ve kuvars ile, yogunluk mafik mineral ile pozitif yonlii
kuvvetli bir iligki gosterirken goriinlir porozite plajiyoklaz ile negatif kuvvetli iliski
saglamgtir. Incelenen farkli parametreler kullanilarak gergeklestirilen regresyon analizleri
sonucunda genel olarak oldukea giiclii iliskilere (R?>0,700) sahip esitlikler elde edilmistir.
Bu esitlikler 5 farkli patlatilabilirlik indeksine gore incelenmis ve yapilan uyum analizlerinin
sonuglart modellerin olduk¢a basarili oldugunu gostermistir. Sonug olarak, kayaglarin
mineralojik bilesimlerinin patlatilabilirlik parametrelerine 6nemli etkisinin oldugu ve

minerallerin dikkate alinmas1 durumunda daha diisiik 6zgiil sarj degerlerine ulasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Granit, Kaya Mekanigi, Mineraloji, Patlatilabilirlik, Istatistik
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PHYSICO-MECHANICAL AND
MINERALOGICAL PROPERTIES ON THE BLASTABILITY OF GRANITIC ROCKS

Orkun KANTARCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ayhan KESIMAL
2017, 113 Pages, 4 Pages Appendix

In this study, physical (density, unit weight, apparent porosity, water absorption by
weight) and mechanical (uniaxial compressive strength (UCS), triaxial compressive strength
(TCS), indirect tensile strength (ITS) and ultrasonic pulse velocity (Vp)) tests of core
samples prepared from five different granite rocks (Ikizdere Mavi and Sar1, Hayrat Sar1 and
Gri and Harsit) were performed, the mineralogical contents of rocks were analyzed and the
effect of physico-mechanical and mineralogical properties on the blastability of rocks was
investigated. These parameters and mineralogical properties were also interpreted by
statistical analyses. When the effect of mineral contents of rocks was evaluated, UCS and
Vp have a positively strong relation (PSR) with plagioclase (P) while, there is a negatively
strong relation (NSR) between quartz (Q) and those parameters, ITS, and ¢ have a PSR with
P, whilst, there is a NSR between alkali feldispar (AF)-ITS and AF-¢. Moreover, ¢ has a
PSR with mafic mineral (MM) and has a NSR with Q. The apparent porosity, which is a
physical property, has a PSR with AF and Q, while, there is a similar relation between
density and MM. The density also contacts a NSR with P. As a result of the regression
analyses realized using different parameters examined, the equations having considerably
strong relations (R?>0.700) were obtained. These equations were analyzed with reference of
five different blastability indexes and the results of goodness of fit demonstrated that the
models are substantially successful. As a result of, the mineralogical compositions of the
rocks have a significant effect on the blastability parameters and when the minerals are taken

into consideration, lower specific charge values are reached.

Key Words: Granite, Rock Mechanics, Mineralogy, Blastability, Statistics
IX



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.

Sekil 2.7.
Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Parg¢alanmanin delme, patlatma ve yiikleme-nakliyat maliyetlerine etkisi ........ 1
Patlayici patladiginda enerji dagilimi........ccooceeiiiiiniinicie e, 3
Patlayici ile kaya kirtlma mekanizmast ..........cccooveviiiiiiciiiicien 4
Pargalanma, 6zgiil sarj, patern boyutu ve sonik hiz arasindaki korelasyon........ 8
ERQD ve patlatilabilirlik ilisKiSi .......covvviiiiiiiiiiiiiiiesiiic e 10
Ozgiil sarj ile catlak sikl1g1 arasindaki ilisKi.........cccooveerrierereeerereereseeeenenen, 11
RQI ve 6zgiil sarj arasindaki Korelasyon ..........c.cccoveviiiiieiiiiiciieniseee, 12
Ip delgi indeksi ve 6zgiil sarj arasindaki korelasyon ...........cccocoeevieiiicicnnnnne, 14
Patlatilabilirlik indeksi-0zgiil sarj 1liKisi........cccoeriieiiiiiieiiee e 15
Numunelerin alindig1 bélgeleri ve jeolojisini gosteren harita ..............cc.ceeuee. 27

Numunelerden karotlarin alinmasi (a), kesilerek boyutlandirilmasi (b),
alt-iist yiizeylerinin diizlestirilmesi (c¢) ve hazirlanmis numunelerinin
OTUNTIMT () 1vvveevverieieite et sb et 28

TEBD testi i¢in hazirlanmis numuneler (a) ve numunenin bilgisayar
kontrollii preste gorinimil (b)..........covviiiiiiiiiiiiiiie e 30

TML deformasyon 6lger (a) ve deformasyon dlger yapistirilmis numunenin
GOTUNTMTL (D) 1.ttt ee e 31

Kaya malzemelerinin eksenel ve ¢apsal gerilme-birim deformasyon iligkisi .. 32
UEBD deneyinde yanal basinglar 3 MPa (a), 6 MPa (b), 9 MPa (c) ve

UEBD test GniteSi (d)........coceveiiiiieireieiieiecee e, 33
Uc eksenli deney hiicresinin (Hoek Hiicresi) goriiniimii (a), Hoek Hiicresi
baglant1 sekli (b), kirilmis numune ¢ikarilirken (C). .cooovvvveviieiiiiiiii, 34
Mohr- Coulomb yenilme zarfinin temsili gOrintimii ...........cocoevrvreriinnenenen, 35

p-q yonteminin esast (a) ve Fell ve Jeffery (1987) tarafindan ¢ok sayida ii¢
eksenli deney sonuglarindan genellestirilmis yenilme zarfinin belirlenmesini
gosteren tipik p-q grafigi (b)....ccooveiiiiiiiiiiiiii 36

30 tonluk preste dolayli cekme deneyi (a) ve kirilmis numune (b) .................. 36



Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.

Ultrasonik P-dalga hi1z1 (VD) teSt....eceeieieieiieiiciisiesieee e 37

Ucgen diyagramin Kullanilmast ...........cccceveverieeeverceeisiciesieeeseee e, 40
Magmatik kayaclar i¢cin K-A-P iiggen diyagrami.........ccccoocevvvivieiiiiniinenniinnns 41
Uggen diyagramla kayaclarin siniflanmast..........c.ccceeeevereeeeereeeereeseseennn, 47
Ikizdere Mavi numunesi mikroskobik goriintiisii..........cocevevererrvererererenennnn. 47
Ikizdere Sari numunesi mikroskobik gOrintiisii..........ccccoveverererieereriererenenan. 48
Hayrat Sar1 (HS) numunesi mikroskobik goriintlisii ..........cccovvvvvviviniiieeiiinnns 49
Hayrat Gri (HG) numunesi mikroskobik gortintliisti..........cccvvviveriiiieiiieiiiinenns 49
Harsit (H) numunesinin mikroskopik gorintiisii..........ccooererenenieneninieienen, 50
Granitlerin ana mineral (K-A-P) standart sapmasi ile TEBD arasindaki iligki 56

Granit numunelerinin mineral dagilimi-TEBD iligKiSi.........ccoovrvvniiniinieniiniennn. 57
Mineral igerigi-TEBD iliskisi; Mafik Mineral-TEBD (a), Kuvars-TEBD (b),

Plajiyoklaz-TEBD (c) ve Alkali Feldispat-TEBD (d) ........ccccccoovviriiiieirininnn, 58
TEBD cihazina entegre deformasyon dlger ekran goriintiisii Harsit numunesi

(@) ve Hayrat Gri nUMUNEST (0)....ccoveiieiiieiic e 59
Elastisite Modili-TEBD 1liSKiSi.......cc.covviiieiiieiireeiieiiree e csreesree e e sreesvee s 60
Granit grubu kayaclarin Mohr kirilma zarfi gizimleri ..........ccocoveiviviiniennn, 61
Granit numunelerinin “p” ve “q” parametrelerinin birbirleri ile iliskileri........ 63
Dolayli ¢ekme dayanimi ile TEBD arasindaki iligKi .........ccoeoviiiiinininiennen, 64
Granitlerin mineral dagilimlari ile dolayli gekme dayanimi arasindaki iliski .. 65
Elastisite modiilii ile dolayli gekme dayanimi arasindaki iliski..........ccccceeninee. 66
Ultrasonik P-dalga hizi ile TEBD arasindaki iligki ........ccccoooeiiriininininnininnn, 67
Gortiintir porozite ile 1Q arasindaki iligki.........ocoeviiiiiiiiiiiii e 68
TEBD- 1Q arasindaki iligKi.........ccoooiiiiiiiiiiiiiie e 69
Hino (1959)’ya gore patlatilabilirlik ile regresyon modelleri............ccccevneee. 91
Hino (1959)’ya gore en iyi uyum analizi sonucunu veren modeller................ 92
Ashby (1981)’ye gore patlatilabilirlik ile regresyon modelleri ........................ 93
Ashby (1981)’ye gore en iyi uyum analizi sonucunu veren modeller.............. 94
Rakishev (1982)’e gore patlatilabilirlik ile regresyon modelleri...................... 96
Rakishev (1982)’e gore en iyi uyum analizi sonucunu veren modeller ........... 96
Lilly (1986)’ye gore patlatilabilirlik ile regresyon modelleri............cc.cccovenee. 97
Lilly (1986)’ye gore en iyi uyum analizi sonucunu veren modeller ................ 98
Gupta (1990)’ya gore patlatilabilirlik ile regresyon modelleri...........c..coeuevee. 99
Gupta (1990)’ya gore en iyi uyum analizi sonucunu veren modeller .............. 99

Xl



Tablo 1.1,
Tablo 1.2.
Tablo 1.3.
Tablo 1.4,
Tablo 1.5.
Tablo 1.6.
Tablo 1.7.
Tablo 1.8.
Tablo 1.9.
Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 3.1,
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4,
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 3.7.
Tablo 3.8.
Tablo 3.9.

Tablo 3.10.
Tablo 3.11.
Tablo 3.12.
Tablo 3.13.
Tablo 3.14.
Tablo 3.15.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
ATerasyon faKEOTT ... .eeivreiiiie it 9
Rakishev (1982)’e gore ortalama dn ve k degerleri..........ccoevviiiiiiiincnnnnn 12
Kiritik catlak hiz1 ile patlatilabilirlik arasindaki korelasyon ............cccccovenee. 13
Patlatilabilirlik indeksi i¢in tahsis edilmis parametre oranlart....................... 16
Patlatilabilirlik ile 6zgiil sarj arasindaki iligki........ccocoooviiiiiiiiiiiiii 16
Patlatilabilirlik vaka ¢aliSmast .......cccecvueiiieiiiiiiiesie e 17
NTNU patlatilabilirlik gosterge degerleri .......ccoovvviiiiiiiiiiiiniiniiieeeeeen 19
Temel jeomekanik parametreler ve sinif degerleri......ccoovrvreieiiniiniiiieninnnn, 20
Patlatma ile tavan gogebilirligine gore patlatilabilirlik indeksi ..................... 20
TML birim deformasyon Slger 0ZelliKIeri........covvviveiiiiiiiiiicieccce, 31
Minerallerin P dalga HizIart............coooiiiiiiiicic e 38
Magmatik kayaglarin doku tiirlerine gore yerlesim derinlikleri..................... 40
MAPE degerlerinin siniflandirilmast ..........cccoovveiiiniininnene e 45
Kayagclarin ytizde mineralojik bilesimi ........c.cccoeviiiiiiiiiiic e 46
Numunelerin KAP yUzZdeIeri.........ccoviiierieiiiiiisieeeee e 46
Granitlerin yogunluk deneyi sonuglart degerleri.........c.cooeviiviiiiniiiiiiennnnn, 51
Granitlerin dogal birim hacim agirlik degerleri ..........ccooveviiiiiiiiiiiiiene, 52
Granitlerin kuru birim hacim agirlik degerleri.........ccoovviviniiinniiniicen, 52
Granitlerin doygun birim hacim agirlik degerleri ... 53
Granitlerin agirlik¢ca su emme (ASE) degerleri.........cccooviiiiiininciiiicn, 54
Granitlerin goriniir porozite deZerleri ..........covvvrireiiriiieieseeece e 54
Granitlerin tek eksenli basing dayanim degerleri elastisite modiilii ve
POISSON OTANT AEZETIEIT ... 55
Ucg eksenli basing dayanimi degerleri..........ccoovvviervereiiiieeeereeiieeceeeeeseeene, 61
Granitlerin kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri ......coovvverviiveinennenn, 63
Granitlerin dolayli cekme dayanimi degerleri..........ccooeveririniiininicieeen, 64
Granitlerin ultrasonik P-dalga hizi (Vp) degerleri ........cccoeviiiiincieiinnee, 66
IQ hesaplanan deZerleri.........ccovviiiiiiiiiiec e 68
Granitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri........c.ocoovviiiiiiiiiiiiiic e, 69

Xl



Tablo 3.16.
Tablo 3.17.

Tablo 3.18.
Tablo 3.19.
Tablo 3.20.
Tablo 3.21.
Tablo 3.22.
Tablo 3.23.

Tablo 3.24.
Tablo 3.25.
Tablo 3.26.

Tablo 3.27.
Tablo 3.28.
Tablo 3.29.

Tablo 3.30.
Tablo 3.31.
Tablo 3.32.
Tablo 3.33.
Tablo 3.34.
Tablo 3.35.
Tablo 3.36.
Tablo 3.37.
Tablo 3.38.
Tablo 3.39.
Tablo 3.40.

Tablo 3.41.

Tablo 3.42.
Tablo 3.43.

Dolayli gekme dayanimi normallik analizi ...........ccoeveiiiiiiiciinieniciicees 70
Dolayli ¢cekme dayanimi ile diger kaya mekanigi deneyleri arasindaki

KOPEIASYON ...ttt ettt nre e enes 70
Dolayli gekme dayanimi basit ve ¢oklu regresyon analizi...........ccccceveueennnenn 71
Goriiniir porozite normallik analizi...........cccooveeeiieiicicicce e, 72

Goriintir porozite ile diger kaya mekanigi deneyleri arasindaki korelasyon.. 72

Goriiniir porozite basit ve goklu regresyon analizi...........c.ccocevereninnniennenn. 73
Tek eksenli basing dayanimi (TEBD) testini normallik analizi ..................... 74
Tek eksenli basing dayanimi (TEBD) ile diger kaya mekanigi deneyleri
arasindaki KOrelasyon ..........cocuiiiiiiiiiiiiiie e 74
Tek eksenli basma dayanimi (TEBD) basit ve ¢oklu regresyon analizi ........ 75
Ultrasonik P-dalga hiz1 (Vp) normallik analizi..............cccocovevveieiicieennee, 76
Ultrasonik P-Dalga hiz1 (Vp) ile diger kaya mekanigi deneyleri arasindaki
KOTEIASYON ... 77
Ultrasonik P-dalga hiz1 (Vp) basit ve ¢oklu regresyon analizi.............c......... 77
Elastisite modiilii (E) normallik analizi...........c.cocoviviiiniiiiinenciiiiccee, 78
Elastisite modiilii (E) ile diger kaya mekanigi deneyleri arasindaki

KOFPEIASYON ...ttt ettt et e b e et e e nre e enes 79
Elastisite modiilii (E) basit ve ¢oklu regresyon analizi ...........cccccveveiiieennnnnn 79
Poisson orani (v) normallik @analizi ..., 80

Poisson orani (v) ile diger kaya mekanigi deneyleri arasindaki korelasyon.. 80
Poisson orani (v)'nin basit ve ¢coklu regresyon analizi..........ccccceevvveeniieennnn. 81
Yogunluk (p) normallik analizi............ccccoeviiiiiininiicee e 82
Yogunluk (p) ile diger kaya mekanigi deneyleri arasindaki korelasyon........ 82
Yogunluk (p) icin basit ve ¢oklu regresyon analizi ...........ccccooveeiiiiiiinnnnnnn 83

Kohezyon (c) normallik analizi (One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test).. 84

Kohezyon (¢) ile diger kaya mekanigi deneyleri arasindaki korelasyon ....... 85
Kohezyon (c) basit ve coklu regresyon analizi ..........cccccoevvveienienenneninnnnn 85
I¢sel siirtiinme agis1 (¢) normallik analizi (One-Sample

KoImogorov-SmirnoV TEeSL) ......cccveiiiiiieiie it 86
I¢sel siirtiinme agis1 (¢) ile diger kaya mekanigi deneyleri arasindaki
KOTEIASYON ... b 86
I¢sel siirtiinme agis1 (¢) basit ve coklu regresyon analizi................ccccveueneee. 87
Patlatilabilirlik ile ilgili literatiir GZEt ..........coocevvriiiiiiee e 88

Xl



Tablo 3.44.

Tablo 3.45.

Tablo 3.46.

Tablo 3.47.

Tablo 3.48

Tablo 3.49.

Tablo 3.50.

Patlatilabilirlikte, Kaya Mekanigi Deney Parametrelerini kullanan

ATASHITMACIIAT ... e

Hino (1959)’ya gore kaya mekanigi parametreleri ile patlatilabilirligin

dogrudan ve dolayli yonden hesaplanmast ..........ccocceeieiiiieniiiiiieniniieee,

Ashby (1981)’ye gore kaya mekanigi parametreleri ile patlatilabilirligin

dogrudan ve dolayli yonden hesaplanmast ..........cccceovvvivenenieniinneniesenee

Rakishev (1982)’e gore kaya mekanigi parametreleri ile patlatilabilirligin

dogrudan ve dolayli yonden hesaplanmasi (8) ........cccoevvvereniieniinnenrinsenee

Rakishev (1982)’e gore kaya mekanigi parametreleri ile patlatilabilirligin

dogrudan ve dolayli yonden hesaplanmast (0).........cccoocvvveiiiiniinniiiiie,

Lilly (1986)’ye gore kaya mekanigi parametreleri ile patlatilabilirligin

dogrudan ve dolayli yonden hesaplanmast .........ccooceeerieiiieeniinniieniesieeee,

Gupta (1990)’ya gore kaya mekanigi parametreleri ile patlatilabilirligin

dogrudan ve dolayli yonden hesaplanmast ........cccccovveevieiiiieniieniienieseee,

XV



SEMBOLLER DiZiNi

c : Kohezyon

C : Kaya sabiti
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b : I¢sel siirtiinme agisi

IQ :Kalite Indeksi

P : Karilma ytikii (kN)

p : Yogunluk

ot : Dolayli gekme gerilmesi
oc : Tek eksenli basing dayanimi
n : GOriiniir porozite

Vp  : Ultrasonik P dalga hiz

Y : Poisson Orani

Not: Bu listede verilmeyen bazi semboller metin igerisinde kullanildiklari yerlerde

tanimlanmaistir.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Hammadde kaynagi olarak madencilik, insanlik i¢in her zaman olmazsa olmaz bir
miihendislik alani olmustur. Bu alandaki gelismeler diger sektorleri dogrudan etkilemekte
ve maliyet agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Madencilik alanindaki ana malzemenin
kaya¢ oldugu ve liretime kayacin kazilmasi ile baslandigi unutulmamalidir. Bu nedenle
kayacin kazi siireclerinde, gerekli tim miihendislik calismalari dikkatli bir sekilde
yapilmalidir. Kazi siirecinde kullanilan ve her asamasi onemli maliyet unsurlar1 igeren
patlatma, bir miithendislik uygulamast olup hassas bir ¢calisma alan1 olarak sektordeki yerini
almistir. Patlatmanin, glinlimiiz madencilik uygulamalarinda oldugu kadar oOzellikle
tiinelcilik ve ulagtirma projeleri agisindan ingaat sektorii i¢erisinde de dnemli bir yeri vardir.
Patlatma uygulamasinin sonuglari, kendisinden sonra gelen tiim islemleri dogrudan
etkilemektedir. Madencilikte yiikleme ve nakliyat operasyonlarin1 dogrudan etkiledigi gibi
cevher hazirlama ve zenginlestirmede de boyut kiiciiltme islemlerinin ilk agsamasinda

kullanilmakta olup maliyet ve verimlilik agisindan 6nemli etkiye sahiptir (Sekil 1.1).

\ Toplam Maliyet B
| \V \\ """"W"Vw'm
o “Yiukleme ve Nakliyat
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|
=
=
=
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\
~ Delme ve Patlatma
Parcalanma S

- iri

Sekil 1.1. Parcalanmanin delme, patlatma ve yiikleme-nakliyat
maliyetlerine etkisi (Harries ve Mercer, 1975).



Patlatmanin degerlendirilmesinde, maliyetin yan1 sira en onemli nokta planlanan
hedefler ve hammaddenin kullanilacag1 yere gore sonuglar elde etmektir. Ornegin; deniz
dolgusu i¢in gerekli olan kaya¢ malzemesinin boyutunun biiyiik olmasi tercih edilirken,
agrega olarak ¢ok daha kiiciik boyutlar kullanilmaktadir.

Teknolojinin gelismesi, patlatmada verimliligi arttirmakta ve uygulama hatalarim
biiyiik dl¢lide azaltmaktadir. Teknolojinin gelisimiyle birlikte yeni {iretilen patlayicilar farkli
bircok patlatma yontemi gelistirilmesine olanak sunmustur. Patlatma konusunda yapilan
bilimsel calismalar, genel olarak saha c¢alismalar1 seklinde oldugundan, gelistirilen
hesaplamalar deneye dayali formiillerle olmaktadir. Bunun nedeni; kayaglarin yap1 olarak
homojen olmamasi ve patlatmayr etkileyen bircok parametrenin bulunmasidir. Bu
parametreler genel olarak; kayac¢ Ozellikleri, patlayici 6zellikleri ve patlatma tasarimidir.
Patlatmaya etki eden parametrelerden sadece patlayici Ozellikleri ve patlatma tasarimi
tizerinde degisiklik yapilabilmesi miimkiindiir. Kayag, dogal olarak olustugu icin onun
tizerinde herhangi bir degisiklik yapilmasi s6z konusu degildir. Bu nedenle kayag 6zellikleri

1yl okunmal1 ve anlasilmadir.

1.2. Patlatma ve Patlatilabilirlik

1.2.1. Patlatma ve Mekanizmasi

Patlatma mekanizmas1 basitce incelendiginde; patlatmanin ilk asamasi patlama
esnasinda olusan sok dalgasi ve bu dalganin olusturdugu ¢atlaklardir. Son asamada ise; bu
catlaklara patlayicinin olusturdugu gaz dolar ve basing uygulayarak catlaklari serbest ylizeye
kadar iletirler. Bu nedenle kayacta patlatma Oncesi var olan siireksizlikler yani kayacin
yapisal ozellikleri cok 6nemlidir.

Patlatma stirecini etkileyen parametrelerden biri patlayici enerjisi olsa da hedeflenen
parcalanma i¢in patlayict enerjisinin tamami kullanilamamaktadir. Sadece sok enerjisi ve
gaz enerjisi ile is yapilmakta olup geri kalan enerji atil olmaktadir (Sekil 1.2). Bu nedenle
enerjinin verimli kullanimi, basarili bir patlatma ve minimum g¢evresel etki anlamina

gelmektedir.



Patlayici Enerjisi
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Sekil 1.2. Patlayici patladiginda enerji dagilimi (Konya ve Walter, 1990).

Patlatmanin vazgecilmez olarak uygulandigi madencilik, insaat (altyap1 projeleri),
tiinel ingaatt gibi cesitli alanlarda patlatma sebebiyle ¢evre problemleriyle sikga
karsilasilmaktadir (Cihangir vd. 2005). Ozellikle patlatma kaynakli titresim ve onun azaltimi
konusunda bir ¢ok ¢aligma mevcuttur (Bollinger, 1971; Siskind vd., 1980; Anderson vd.,
1982; Dowding, 1985; Siskind vd., 1989; Anderson, 1993; Persson vd., 1994; Muller ve
Hohlfeld, 1997; Hoshino vd., 2000; Siskind, 2000; Chen ve Huang, 2001; Tripathy ve Gupta,
2002; Adhikari vd., 2004, Aldas ve Ecevitoglu, 2008; Uyar Aldas, 2010). Bu ¢aligmalar g6z
Oniline alindiginda 6nemli ve dikkat gerektiren bir uygulama olan patlatmanin tam ifade
edilebilmesi i¢in patlatilabilirlik konusu biiylik 6nem arz etmektedir.

Patlayici patladiginda birka¢ milisaniye iginde yiiksek sicaklik ve basinca sahip gaza
dontisiir. Bu enerji, kaya kiitlesi i¢ine hiz1 2000-6000 m/s olan basing deformasyon dalgasi
seklinde aktarilir (Wylie ve Mah, 2004; Kayabali, 2006).

Patlama basladiginda, deformasyon dalgasi patlatma deliginin etrafindaki kayaya
niifuz ederken delik ¢apinin iki kati (sert kaya icin gegerli olup, yumusak kaya i¢in daha
genistir) kadar mesafedeki kaya basing ile ezilir (Sekil 1.3a). Basing dalgasi cephesi gerilme
seviyesi hizla kayanin dinamik basing dayaniminin altina diiser ve tozlasmis kaya zonunun
Otesindeki kaya, tegetsel cekme gerilmelerinin olusmasina sebep olan kuvvetli radyal
basinca maruz kalir. Bu gerilmelerin kayanin dinamik ¢ekme dayanimini astig1 yerlerde
radyal ¢atlaklar olusur. Bu ¢atlaklarin uzunlugu, patlayicinin enerjisine ve kayanin dayanim
ozelliklerine bagli olup patlatma delik ¢apinin 40-50 kat1 uzunlugunda olabilir (Wylie ve
Mah, 2004; Kayabali, 20006).



Basing dalgasi kaya iginde ilerlerken, kayadaki es merkezli kiriklar radyal genigslemeye
maruz kalir ve bunun sonucunda patlatma deligi etrafinda tegetsel yiik bosalmas1 kiriklari
olusur. Bu i¢ i¢e kiriklar silindirik ytlizeyleri takip ederler ve daha sonra serbest ylizeye dogru
giderek yaklasirlar. Basing dalgasi serbest yiizeye ulastigi zaman ¢ekme deformasyon
dalgas1 olarak geri yansir. Yansiyan ¢ekme dalgasinin yeterince gili¢lii olmasi halinde
herhangi bir serbest yiizeyden patlatma deligine dogru kabarip dokiilme gelisir. Bu durum
kayanin ylikiiniin bosaltilmasina neden olur ve daha once olusan radyal kiriklar1 genisletir
(Sekil 1.3b). Radyal genislemeden ve basing dalgalarinin yansimasindan dolayr kayanin
yiikii diiserken, genisleyen gazlarin birim deformasyon dalgasiyla olusturulan kiriklari
acmas1 ve etrafindaki kiitleyi itmeye baslamasi miimkiin olur (Sekil 1.3¢) (Wylie ve Mah,

2004; Kayabali, 20006).

@ .
Tegetsel Deformasyonlar

Tozlagms Kaya

Radyal Catlaldar

Basing Dalgast Pozisvonu

®)

Genisleyen Patlatma Deligi

Genisleven Patlatma
Deligi

Sekil 1.3. Patlayici ile kaya kirilma mekanizmasi1 (Wylie ve Mah,
2004; Kayabali, 2006).



Gazlar, malzemeleri itmeye basladiginda birbirlerine ¢arpan kaya parcalart nedeniyle
fazladan bir parcalanma daha olmaktadir. Biitiin bu siire¢, ancak basarili bir planlamayla
verimli olmaktadir. Patlatma siirecine etki eden parametreler dile getirilirken iki grup altinda
toplanmaktadir. Bu gruplandirmada esas olan, parametrelerde degisiklik yapmanin bizim
elimizde olup olmadigidir.

Kontrol edilebilen parametreler, hedeflenen patlatma verimi i¢in lizerinde degisiklik
yapilabilen parametreler seklinde tanimlanabilir. Bunlar genel olarak;

e Patlayic1 Ozellikleri (patlayici enerjisi, patlayict cinsi, yogunluk, donmaya karsi

direng, duyarlilik, kritik ¢ap, detonasyon hiz1 vb.)

e Patlatma geometrisi (delik ¢api, delik boyu, dip delgi, delik egimi, sikilama boyu,

dilim kalinlig1, serbest yiizey sayisi, delikler aras1 mesafe, basamak yiiksekligi vb.)

o Patlatma teknolojileri (atesleme sistemi, atesleme sirasi vb.) ile iliskilidir.

Kontrol edilemeyen parametreler patlatilacak malzemenin olusumuyla iligkilidir ve
degisiklik yapilamaz.

¢ Jeolojik ve yapisal 6zellikler

Stureksizlikler

Kayag¢ dayanimi ve 6zellikleri

Hava Durumu

Su Durumu

1.2.2. Patlatilabilirlik

Patlatmada, basing gerilme dalgasi patlatma deliginden serbest yiizeye dogru gider ve
cekme gerilme dalgasi olarak geri yansir. Geri yansiyan ¢ekme gerilmesi kayanin ¢ekme
gerilmesini astig1 zaman bu gerilme ile kaya ¢atlar. Bu catlama prosesi geriye kalan basing
gerilmesi zayiflayana kadar devam eder.

Patlatilabilirlik, kaya kiitlesinin patlatmaya kars1 hassasiyetini gosterir ve 6zgiil sarj ile
yakindan iligkilidir (Dey ve Sen, 2003). Patlatilabilirlik konusunda giintimiize kadar bircok
arastirma yapilmis ve bu arastirmalarda daha c¢ok arazi kosullarinda yapilan deneysel
patlatmalar kullanilmigtir. Yapilan arastirmalarda, kayanin mekanik ve deformasyon
ozellikleriyle sahadaki calismalar arasinda iliski aranmistir. Ama genelde yapilan bu

caligmalar bolgeye 0zgii olmaktadir. Calismalarda genellestirilmis olan patlatilabilirlik



indeksi iizerine de oneriler olmustur. Yukarida da belirtilmis oldugu {izere patlatilabilirlik,
Ozgil sarj ile yakindan iliskilidir. Clinkii 6zgiil sarj, par¢alanan patlayict miktari ile onu

kirmak i¢in kullanilan kayanin hacminin birbirine oranidir (Es. 1).

Patlayict Miktart

Ozgil Sarj = (1)

Kayanin Hacmi

Esitlik 1°den anlasilacagi gibi; patlatilabilirlik ile varilmak istenen sonug aslinda 6zgiil
sarjdir. Clinkii birim kayay1 patlatmak i¢in gereken patlayict miktari, miihendislik ¢alismasi
i¢in oldukg¢a 6nem arz etmektedir. Fakat unutulmamasi gereken konu patlayici kavraminin
genis bir ifade olmasidir. Caligmalarda farkl tiir ve giiclerdeki patlayicilarla yapildig i¢in
gelistirilen patlatilabilirlik indekslerini genellemek, istenilen tatmin edici sonuglar
vermemektedir.

Gegmisten glinliimiize yapilan ¢alismalara bakildiginda;

Fraenkel (1954)’e gore; maksimum dilim kalinligi, delik derinligi, sarj ¢ap1 ve sarj
yiiksekligi arasinda deneysel bir iliski oldugu 6ne siiriilmektedir (Es. 2) (Gokhale, 2011). Bu
iligkiye gore;

FS = (50+Vinax) (2)

T R034g0.34q0.8

FS : Patlatilabilirlik

Vmax : Maksimum dilim kalinligi (m)

H : Delik derinligi (m)
H - Sarj yiiksekligi (m)
D > Sarj capt (mm)

Hino (1959)’a gore, patlatilabilirlik katsayisi; basing dayaniminin ¢ekme dayanimina
oranidir. Olusan ¢atlaklarin uzunlugu ve tabakalarin sayisi; kayanin ¢ekme dayanimina,
basing dalgasinin uzunluguna ve genligine baghdir (Es. 3). Formiilde “tk” tabaka kalinligin

ifade etmektedir (Es. 4) (Dey ve Sen, 2003).

Genlik
Cekme Gerilmesi

Tabaka sayis1 (tas) <

@)



Dolga Uzunlugu

tas < e (4)

Hino (1959), ayn1 zamanda kayanin basing dayanimi ve basing gerilme dalgasinin
genligi arasinda lineer bir iliski oldugunu belirterek, genlik yerine basing dayanimi

kullanmaktadir (Es. 5) (Dey ve Sen, 2003).

BC == (5)

Ot
BC: Patlatilabilirlik katsayzist, oc. Basing dayanimi, ot: Cekme dayanimi

Hansen (1967) ise, Marrow Point baraji ve santral tesisi projesi i¢in gereken uygun

pargalanma i¢in, patlayici miktarinin tahminini saglayan bir formiil vermektedir (Es. 6).

_ p2 P g
Q =B2{0,0236+ (22 + 1,5) + 0,1984 + C; (L + 1,5)} (6)
Q : Serbest ylizeyi olan tek bir delik i¢in toplam sarj (kg)
B : Dilim kalinlig1 (m)
hy : Serbest yiizeyin yiiksekligi (m)
Cs : Deneysel atimlarla hesaplanacak kaya sabiti

Ayn1 zamanda yukarida hesaplanan toplam sarjin; delik sapmasi, patlayici giicii, delgi

paterni ve ayni anda patlayan diger sarjlarin etkisini goz oniine alan bir diizeltme Esitlik 7°de

onerilmektedir.
Qc = 52+ 2% 0,80 (7)

Fn : Sabitleme faktorii = 1,0 (Dikey delik)’e 0,75 ‘e kadar (Serbest kirilma delik dibinde)
Pf . Patlayici faktorii =0,9 (%30 dinamit)’den 1,3’e kadar (%60 dinamit)
Sm . Delikler aras1 mesafe

B : Dilim kalinlig1 (m)



Sassa ve Ito (1974), daha ¢ok tiinelcilik uygulamalar {izerine yapilan ¢aligmalarinda;
catlak siklig1 degerleri ve laboratuvarda yapilan kaya mekanigi deneylerinden elde edilen
degerler arasinda regresyon analizleri yaparak, RBFI kaya kirma saha indeksini
onermektedir. Daha sonra bu ¢alisma gelistirilerek RBLI kaya kirma laboratuvar indeksi
verilmektedir (Dey ve Sen, 2003).

Heinen ve Dimock (1976), Nevada’da (ABD) bulunan bakir madenindeki saha
caligmalarina istinaden patlatilabilirligi tanimlayarak 6zgiil sarj ve sismik yayilma arasinda
bir iligki oldugunu ortaya koymuslardir (Gokhale, 2011). Buna gore kayada yayilma hizi
arttik¢a, ortalama 6zgiil sarjin da arttig1 belirtilmistir. Sahada yapilan ¢aligsmalara istinaden;

parcalanma, 6zgiil sarj, patern boyutu ve akustik hiz arasindaki korelasyon grafigi Sekil

1.4’te belirtilmistir.
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Sekil 1.4. Parcalanma, 6zgiil sarj, patern boyutu ve sonik hiz arasindaki
korelasyon (Heinen ve Dimock, 1976).

Langefors (1978), kayanin etkisini gdsteren bir faktor (kaya sabiti) 6nermektedir (Es.

8). Co limit sarj1 temsil eder. C ise igerisinde tatmin edici kirtlma igin gereken teknik bir pay

bulundurur.

C=12xC, (8)



Co degeri; kirilgan kristalin granitler i¢in deneme atislarryla bulunmus ve 0,17 kg/m?,
diger kayaclar i¢in 0,28-0,35 kg/m® alinmaktadir. Fakat uygulamada 0,4 kg/m? olarak kabul
edilmektedir. Bunun sebebi ise; kaya kiitlesi ile ilgili diger parametreler dikkate alinarak
olas1 olumsuzluklara kars1 giiclendirilmis olmasidir.

Praillet (1980), calismalarinda dilim kalinli§1 degerini; basamak yiiksekligi, sarj
yogunlugu, detonasyon hizi, sikilama yiiksekligi, tek eksenli basing dayanimi ve donanim
boyutuna bagli bilesenlerden olusturulan bir fonksiyon olarak tanimlamistir (Jimeno vd.,
1995).

Borquez (1981) ise; patlatilabilirlik faktorini (Ky), RQD kullanilarak dilim
kalinligmin (delik yiikiiniin) bulunmas1 i¢in hesaplanan delme denkleminde alterasyon
katsayis1 (Tablo 1.1) ile diizeltme yaparak hesaplamistir (Es. 9 ve 10) (Sekil 1.5) (Dey ve
Sen, 2003; Jimeno vd., 1995).

ERQD = RQD = alterasyon faktori 9

K, =a+ b xIn(ERQD) (10)

ERQD; esdeger RQD’yi, a ve b sabit sayilari ifade etmektedir.

Tablo 1.1. Alterasyon faktorii (Borquez, 1981).

Eklem Dayanimi  Alterasyon Faktorii

Giigli 1,0
Orta 0,9
Zayif 0,8
Cok Zayif 0,7

Borquez (1981)’in yapmis oldugu ERQD ile patlatilabilirlik iligkisi Sekil 1.5°te

verilmistir.
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Sekil 1.5. ERQD ve patlatilabilirlik iliskisi (Borquez, 1981).

Ashby (1981), kaya kiitlesinin dayanimimi temsilen etkin igsel siirtiinme agisini, ¢atlak
yogunlugunu da temsilen catlak sikligini temel alarak Bougainville (Papua Yeni Gine) bakir
madeninde yapilan patlatma igin gerekli 6zgiil sarj1 ampirik olarak vermektedir. Bu iliski
genis aralikta dogal catlaklar gdzlenen porfiri bakir madeninde yapilan yiizlerce patlatmanin
kaydedilmesi ve optimizasyonu ile elde edilmistir (Es. 11). Ashby (1981), catlak

sayist/metre degerini ¢atlak sikligini temsil etmek icin kullanmaktadir.

.. . . 0,56+tan(¢+1) 3
Ozgul Sar] - 3\/Catlak sayisi/metre kg/m (11)
) : I¢sel Siirtiinme agis1

i . PiirtizIiiliik agis1

Sekil 1.6°da 6zgiil sarj ile ¢atlak siklig1 ve eklem kesme dayanimi arasindaki ampirik

esitlikle bulunmus olan iliski verilmektedir.
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Sekil 1.6. Ozgiil sarj ile catlak siklig1 arasindaki iliski (Ashby, 1981).

Leighton vd. (1982), ise Mathis (1975)’in 6nerdigi RQI (Kaya Kalite Indeksi) degeri,
doner delici kullanilarak asagidaki denklem ile hesaplanir (Es. 12) (Jimeno vd., 1995).

RQI = Ey~ (12)

En : Delicinin hidrolik basinci (kPa)
t : Delgi siiresi (dk)

H : Patlatma deligi uzunlugu (m)

Leighton vd. (1982), RQI ile ANFO’nun 6zgiil sarji arasinda bir korelasyon (r = 0,98)
ortaya koymustur (Sekil 1.7). Bu yaklasimin temel sorunu; sadece belli bir ¢ap ve delme
makinesinde kullanilabilir olmasidir. Leighton vd. (1982)’nin gelistirdigi formiil ise Esitlik

13°de goriilmektedir;

In(CE) = 2290 (13)

7200

CE  : Ogzgiil sarj (kg ANFO/ton)
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(kPa.min/m)
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Kaya Kalite indeksi RQI
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Ozgiil Sarj (kg ANFO/t)
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Sekil 1.7. RQI ve 6zgiil sarj arasindaki korelasyon (Leighton, 1982).

Rakishev (1982); patlatilabilirligi, patlama ile ¢atlamaya karsi direng olarak

tanimlamaktadir (Es. 14). Yapmis oldugu calismada verilen degerlerden hesaplanan

ortalama dn ve k degerleri Tablo 1.2’de verilmistir.

Vop = kg * dy + 2
cr g n ,U*Vp

Ver - Kritik catlak hizi

g . Yergekimi ivmesi
k : Catlak boslugunun ag¢ilma derecesi
dn : Dogal yapisal birimin ortalama ¢ap1

Vp : Boyuna dalga hizi
p : Kaya yogunlugu

Geor  : Dizeltilmis dayanim

Tablo 1.2. Rakishev (1982)’e gore ortalama dn ve k degerleri

Kayaglar dn,ort kort

Granodiyorit 0,51 0,964
Kiregtasi 0,64 0,835
Kumtaslari 0,52 0,845
Mermer 1,10 1,330
Skarnlar 0,72 1,000

(14)

Rakishev (1982)’e gore, normal patlatma kosullarinda toplam kaya hacminin %10’u

basma gerilmesi ile kirilir. Geriye kalan %90’lik kistm normal ¢ekme gerilmesi ile kirilir.
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Bu yiizden hata faktorii olarak diizeltme sunmustur (Es. 15). Yapilan hesaplamanin yorumu

Tablo 1.3’e gore yapilir.

Ocor = 0,1 %0, + 0, (15)
oc : Basing Dayanimi (MPa)
Gt : Cekme Dayanimi (MPa)

Tablo 1.3. Kritik catlak hizi ile patlatilabilirlik arasindaki korelasyon
(Rakishev, 1982).

Kritik catlak hizi (m/s) Patlatilabilirlik
3,6 > Ver Kolay patlatilir
36<V:<45 Kismen kolay patlatilir
45<Vi<5b/4 Zor patlatilir
54<V4<6,3 Cok zor patlatilir
6,3 < Ver Son derece zor patlatilir

Lopez ve Jimeno (1984), RQI'in sinirlayicilarint da hesaba katarak kaya karakteri

delgi indeksini dne siirmiistiir (Es. 16) (Jimeno vd., 1995). Buna gore;

Py

Ip delgi indeksi = 57 (16)
D2
Pv : Penetrasyon hizi (m/sa.)

Ba : Bit lizerindeki baski agirligi (453,59 kg)
Nr : Delgi hiz1 (rpm)
D : Delgi cap1 (ing)

Bu formiil asagidaki kosullarda gecerlidir;
e Delgi biti formasyona en uygun olandan se¢ilmelidir.
e Hava akis1 delgi kirintilarini uzaklastirmak igin yeterli olmalidir.

e Sadece net penetrasyon hizi hesaba katilmalidir (Bit degistirme ve pozisyon

degistirme siireleri hesaba katilmaz).
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Cesitli madenler kullanilarak elde edilen veriler ile sarj faktorii ve Ip delgi indeksi
arasinda istatistiki regresyon analizleri yapilarak, asagidaki formiil ve Sekil 1.8 ortaya

konulmustur (Es. 17).

Sarj Faktori = 1,124 x e=%5727IP (ANFO kg /m?) 17)

'; 4
=t
< 3
=
% 2
s
a1
=
0 | T T
0 0.4 0.8

ANFO Ozgiil Sarj (kg/t)

Sekil 1.8. Ip delgi indeksi ve 6zgiil sarj arasindaki korelasyon (Lopez ve
Jimeno, 1984).

Lilly (1986) tarafindan gelistirilen patlatma indeksi; eklem yogunlugu ve yonelimi,
ozgil agirlik ve sertlik gibi kaya kiitlesinin 6zelliklerinden ¢ikmaktadir (Es. 18).

BI = 0,5 « (RMD + JPS + JPO + SGI + M) (18)

Bl = Patlatma indeksi
RMD (Kaya kiitlesi tanimi) =10 Ufalanabilir/Pargalanabilir kaya kiitlesi
=20 Bloklu kaya kiitlesi
=50 Tamamen masif kaya kiitlesi
JPS (Diizlemler aras1 mesafe) =10 Yakin mesafeli (<0,1m)
=20 Orta dereceli (0,1-1,0 m)
=30 Genis aralikli (>1,0 m)
JPO (Eklem diizlem yonelimi)=10 Yatay
=20 Aynadan disa dalimlh
=30 Ayna ile normal tabaka yonii

=40 Aynadan i¢e daliml
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SGI  : Ozgiil agirlik etkisi= 25*Kayanin Ozgiil Agirh@ (t/m3) - 50
M : Mohs sertligi (1-10)
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Sekil 1.9. Patlatilabilirlik indeksi-6zgiil sarj iliskisi (Lilly, 1986).

Ghose (1988); calismalarinda komiir madeni kosulunda, kaya kiitlesinin jeomekanik
siniflama sistemini one siirmektedir ve 6zgiil sarj ile patlatilabilirlik arasinda korelasyon
kurmaktadir (Jimeno vd., 1995; Dey ve Sen, 2003). Bu korelasyon sonucunda buldugu
denklem Esitlik 19°da, denklem ¢6ziimii i¢in katsay1 karsiliklari Tablo 1.4°te ve hesaplanan

BI’nin yorumu i¢in gerekli olan veriler Tablo 1.5’te verilmistir.
Bl = (DR + DSR + PLR + JPO + AF1 + AF2) (19)

Bl : Patlatma indeksi

DR  : Yogunluk orani

DSR : Siireksizlik agiklig1 orani

PLR :Nokta Yiik Dayanim Indeksi Oran
JPO  : Eklem diizlem yonelimi orani

AF1 : Diizeltme faktorii 1

AF2  : Diizeltme faktorii 2
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Tablo 1.4. Patlatilabilirlik indeksi i¢in tahsis edilmis parametre oranlar1 (Ghose, 1988)

Parametre Araliklar

ount
Siireksizlik agikligi (m) <3952 0’22'50 4 0"2‘8 5 0’61'22’0 >§’O

. . <1 1-2 2-4 4-6 >6

Nokta yiik dayanim indeks (MPa) 75 20 15 3 5
.. T DIF SAF SNF DOF HOR

Eklem diizlem y6nelimi 20 15 % 10 5

. - Oldukga c¢evrelenmis -5

Diizeltme faktorii 1 Makul sekilde serbest 0

Delik derinligi/Dilim kalinligi >2 0

Diizeltme faktorii 2 Delik derinligi/Dilim kalinlig1 1,5-2 -2

Delik derinligi/Dilim kalinlig1 <1,5 -5

DIF: Aynadan i¢ce dalimli, SAF: Normal tabaka ile ayna arasinda dar agi, SNF: Ayna ile
normal tabaka yonii, DOF: Aynadan disa dalimli, HOR: Yatay

Tablo 1.5. Patlatilabilirlik ile 6zgiil sarj arasindaki iliski (Ghose, 1988).

Parametre Deger
Patlatilabilirlik Indeksi 30-40 40-50 50-60 60-70 70-85
Ozgiil sarj (kg/m®) 0,7-0,8 0,6-0,7 05-06 0,3-05 0,2-0,3

Gupta vd. (1990) saha verilerine dayanarak ¢esitli kaya dayanimlar i¢in 6zgiil sarj
(kg/m?) degerlerini tahmin etmeye calismislardir (Es. 20) (Gokhale, 2011; Dey ve Sen,
2003).

Ozgiil Sarj = 0,278 x B~0407 x 062 (20)
B : Gegerli dilim kalinlig1 (m)
Fp : Protodyakonov dayanim indeksi (Es. 21).
o, 2
Fp = 1,06 * % (21)
Ge : Basing dayanimi (kg/cm?)

E : Elastisite modiilii (kg/cm?)
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JKMRC (1996), komiir katmani {izerinde patlatilabilirlik analizleri yaparak patlatma
performansini etkileyen kaya kiitlesi 6zelliklerini Tablo 1.6’da siniflandirmistir (Pal Roy,
2005).

Tablo 1.6. Patlatilabilirlik vaka ¢aligmasi (JKMRC, 1996).

Dragline Islak kosullarda

Dragline . Shovel Onden
Parametreler uygulamasi ile Shovel i
uygulamast dokiim patlatmast uygulamasi Uygulamast Yikleyici
Kaya kiitlesi
Dayanim (MPa) 60 60 50 50 40
Yogunluk (g/cm®) 2,51 2,51 2,47 2,47 2,42
Elastisite modiilii 12 12 10 10 10
(GPa)
Yapi
Blok boyutu (m) 2 2 2 2 0,5
Yapi (1-9) 5 5 5 5 3
Dizayn
Hedef par¢alanma 0,5 0,5 0,3 0,3 0,15
boyutu (m)
Ilerleme Mesafesi 5 10 5 5 7
(1-9)
Kisitlilik (1-9) 5 5 5 5 7
Olgek (1-9) 3 3 5 5 7
Cevre
Su (1-9) 1 1 1 5 1
Indeksler

Dayanim 0,3 0,3 0,25 0,25 0,2
Kirilma 0,08 0,08 0,13 0,13 0,06
Have 0,25 0,51 0,26 0,26 0,36
Diizenleyici -0,02 0,03 0,00 0,08 0,02
Ozgiil Kglt 0,18 0,24 0,17 0,21 0,16

sarj Kg/m3 0,44 0,61 0,42 0,52 0,39

Tablo 1.6’da bulunan indekslerden;

e Dayanim Indeksi; kayacin basing dayaniminin 6zgiil sarj ile orantili oldugunu
gosterir.

e Kirilma Indeksi; gerekli olan kirilma derecesi yerinde blok boyutu ve hedeflenen
par¢a boyutunun oranidir.

e llerleme Mesafesi Indeksi; gerekli olan ilerleme enerjisi elastisite modiilii ile ters
orantihidir.

e Diizenleyici Indeksi; 6zgiil sarj1 yapi, dlgek ve sinirlandirma diizenleyici degeri ile
ayarlamaktadir. Diizenleyici degeri 5 ise notr, >5 ise zor ve <5 ise kolay seklinde

yorumlanir.
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Han vd. (2000); kaya kiitlesinin patlatilabilirligini tanimlamak i¢in yapay sinir aglarini
(YSA) kullanmistir. Arastirmacilar, 6 girdi, 5 gizli ve 1 ¢ikt1 islem eleman1 kullanarak geri

yayilim ag1 dizayn etmislerdir (Es. 22).

K = {LpSh,ReqEqPedep} (22)
Ln : 2*2 m? blok i¢indeki toplam catlak uzunlugu (m)
Sh : 2%2 m? blok igindeki ortalama catlak uzakligi (m)
Red : Kayanin dinamik basma dayanimi (MPa)
Eqd : Kayanin dinamik elastisite modiilii (GPa)
Pc : Niteliksiz blok ytizdesi (%)
dep - Ortalama parga boyutu (mm)
K : Agin ¢ikis parametresi

Patlatilabilirlik kavrami, Rustan vd. (2010)’nin ¢aligmasinda, kayanin patlatma ile
parcalanma kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Patlatilabilirlik i¢in en 6nemli fiziksel ve
mekanik kaya o6zellikleri;

e Akustik Empedans,

e Kaya yapis1 ve siireksizliklerin siirtlinme 6zellikleri ve

e Kaya kiitlesinin su icerigi olarak belirtilmektedir.

Akustik empedans, kaya patlatilabilirligi (kritik dilim kalinlig1) ve kaya parcalanmasi
(benzerlik indeksi) agisindan énemli bir niceliktir. Akustik empedans (Z) (kg/m?s, Ns/m® ya
da Pas/m), materyalin yogunlugu ve ultrasonik P dalga hizinin bir {riinii olarak
tanimlanmistir. Materyalin, enerji transfer 6zelliklerini karakterize ettigi yazar tarafindan
belirtilmistir. Empedans teorisi, patlatma deligi ¢evresine komsu bolgeye patlayicinin ne
kadar enerji ilettigini yaklasik olarak tanimlar (Es. 23).

Z; 2p;

pp=Zp=Ziz i (23)

Ze  (1+Zr)

Akustik empedans teorisi;

Pt : Tletilen basing (Pa)
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Pi . Yansiyan basing (Pa)

ZR : Empedans Orani

Zi : Yansiyan dalga empedansi
Zi : Tletilen dalga empedans1

Gokhale (2011); kitabinda numune patlatilabilirligi altinda, Norveg Bilim ve Teknoloji
Universitesi (NTNU) tarafindan belirtilen patlatilabilirlik indeksini aciklamistir. Bu
patlatilabilirlik indeksi, birgok degiskeni hesaba katan bir formiildiir (Es. 24). Hesaplanan
deger Tablo 1.7’deki karsiligina gore yorumlanir.

0,7364x13° (p,

g ( C )0'4*(ﬂ)0'25*p0.19

)0,72

(24)

1000 (o

Sy : Kaya patlatilabilirlik indeksi

la : Anizotropi indeksi = Cy/C;

Cy : Foliasyona paralel nemli kaya sonik hizi (m/s)
C; : Foliasyona normal nemli kaya sonik hiz1 (m/s)
p : Nemli kayanin yogunlugu (kg/L)

Pe : Patlayicinin sarj yogunlugu (kg/L)

W : Patlayicinin detonasyon hizi (m/s)

Esitlik 24°de verilmis formiilde bulunan C’nin degeri asagidaki esitlik vasitasiyla

bulunmaktadir (Es. 25).

Cy+Cy
2

C = (25)

Tablo 1.7. NTNU patlatilabilirlik gosterge degerleri (Gokhale,

2011).
Patlatilabilirlik kalitesi  Gosterge
Iyi Patlatilabilir 0,38
Kismen Patlatilabilir 0,47

Zayif Patlatilabilir 0,56
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Sawmliana ve Pal Roy (2012), tavan yonetiminin zor oldugu Fransiz komiir iiretim
teknigi olan galeri yelpaze patlatma yontemi i¢in patlatilabilirlik 6nermistir. Bu yontemde,
3 temel jeomekanik parametre bulunmaktadir (Tablo 1.8). 100 puan iizerinden yapilan
degerlendirmede, 65 puan jeomekanik parametrelerden 35 puanda diizeltme faktdrlerinden

gelebilmektedir.

Tablo 1.8. Temel jeomekanik parametreler ve sinif degerleri (Sawmliana ve Pal Roy,

2012).
Parametre Deger Araliklar
1 Yogunluk (g/cm?®) 1,2-1,6 16-20 2,0-25 >25
Sinif degeri 15 11 8 5
2 Tabaka kalinligi (m) 0,1-05 0,5-1,0 1,0-15 1520 >20
Sinif degeri 30 25 20 15 10
TEBD (MPa) 10-25 25-35 35,50 >50
Sinif degeri 20 15 10 5

Tablo 1.9. Patlatma ile tavan gogebilirligine gore patlatilabilirlik indeksi
(Sawmliana ve Pal Roy, 2012).

Patlatilabilirlik Indeksi Tavan Smiflamasi
>80 Cok kolay gocebilir
60-80 Kolay gogebilir
50-60 Kismen gogebilir
40-50 Zor gogebilir
20-40 Onemli zorluk ile gdgebilir
<20 Asir1 zorluk ile gogebilir

Sawmliana ve Pal Roy (2012), daha sonra bulunan sonucun karsiligi Tablo 1.9°da

kontrol edilir ve yorumlanir. Diisiik deger zor gogebilir anlamindadir.

1.3. Tezin Amaci

Miihendislikte yapilan calismalarda kullanilan bir¢ok degiskenin degeri dnceden
bilindigi zaman problemlere yonelik kesin bir ¢dziim sunulabilmektedir. Ornegin; kiitlesi
belli olan bir cismin ona etkiyen kuvvet ile o cismin ivmesi hesaplanabilir. Bagka bir 6rnek
verilecek olursa; kesit alan1 ile akiskan hizi bilinmekte olan borunun, kesitinden belirli bir

zamanda gegen akiskanin hacmi bulunabilir (Bayazit ve Yegen Oguz, 2005). Bu gibi
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rastlantisalliktan uzak kesin bilgi igeren belirlenimci ifadeler net bir sekilde
kullanilmaktadir. Fakat ozellikle yer bilimleriyle ilgili miihendislik olaylarinin
agiklanmasinda bu kadar kesin ifadeler kullanilamamaktadir. Bu bakimdan kullanilmakta
olan deney standartlar1 gibi bir¢ok olgu rastlantisalligi géz Oniine alarak istatistiksel bir
calisma sonucu ortaya konulmustur. Ornekle ifade edecek olursak, tek eksenli basing
dayanimi deneyi i¢cin minimum kag tane deney yapilmasi gerektigi ve kac¢ tane numunenin
kayaci temsil ettigi sorusunun cevabi, istatistiki verinin deney standartlarina doniistiiriilmiis
halidir. Bu agidan istatistik bilimi miihendislik ¢alismalar1 i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda maden ve insaat sektdrleri i¢in olmazsa olmaz bir
miihendislik ¢aligmasi olan patlatma uygulamasinin en basit ve temel ifade edilebilir hali
olan patlatilabilirlik kavramina etki eden parametreler incelenmistir. Literatiirde belirtilmis
parametreler disinda patlatilabilirlige etkisi olabilecek parametreler, yapilan petrografik
analizler ve kaya mekanigi deneyleri sonucunda istatistiksel olarak ortaya konulmaya
calisilmig ve etkilerinin derecesi uyum analizleriyle ifade edilmistir. Malzeme olarak granit

hem faneritik dokusu hemde bir¢ok mineral i¢erdigi i¢in tercih edilmistir.

1.4. Calisma Bolgesinin Genel Jeolojisi

Numunelerin alindig1 alanindaki granitik kayaglar, degisik arastirmacilar tarafindan
farkli adlar altinda incelenmistir. Schultze-Westrum (1961), s6z konusu kayaclar1 “Harsit
Graniti” seklinde tanimlarken Gedikoglu (1978), “Harsit Granitik Karmasigi” olarak
tanimlamistir. Tiirk-Japon ekibi (1985), Harsit cevresindeki granitik kayaglar1 Kiirtiin
Granidiyoriti’ne dahil etmislerdir. Kopriibagt (1992), inceleme alanindaki granitik
kayacglarin biiytik bir olasilikla ayn1 magma odasindan tiiremis, birbiri ardina gelen magma
akintilarinin  katilagsmasiyla olustugunu, dolayisiyla diyoritten granite kadar cesitli
bilesimindeki bu magmatiklerin aralarinda kesin sinir olmadigi ve tek bir ad altinda (granit
ve granodiyorit) toplanamayacagini belirterek, s6z konusu kayaglar i¢in “Harsit Granitoyidi”
adin1 6nermistir. Granitoyid terimi genel anlamda holokristalen magmatik kayaglar igin
kullanilmaktadir (Ceryan, 1999).

Harsit Granitoyidi, Harsit vadisinin Dogankent-Akkdy arasinda kalan kisminda,
Sogiitagzi Koyii'nde, Kozan Deresi yamaglarinda, Catalaga¢ Koyii’niin giineyinde ve
Doymus Koyii’nde yiizeylenmislerdir. Tipik Mostralarina Dogankent-Kiirtiin Yolu boyunca

rastlanmaktadir (Ceryan, 1999). Arazide taze yiizeyleri gri renkte goriiliirler. Ince taneli
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yapiya sahip olmasina ragmen kuvars feldispat ve hornblenler makroskobik olarak
goriilmektedir (Ceryan, 1999).

Ikizdere yoresinde Biberoglu volkanitleri (Alt Kretase), Ikizdere Granitoyidi
(Tersiyer) dayklar, Aliivyonlar ve Yama¢ molozu (Kuvarterner) yiizeylenmektedir (Tiides
vd., 1991). Granitlerin alindig1 alan yaslidan gence dogru; Paleozoyik yasli metamorfik
temel, Mesozoyik yasli Hamurkesen Formasyonu, Berdiga Formasyonu, Mecitli
Formasyonu, Catak Formasyonu, Kizilkaya Formasyonu, Caglayan Formasyonu, Cayirbag
Formasyonu, Bakirkdy Formasyonu ve Kackar Granitoyidleri, Senozoyik yash Kabakoy
Formasyonu ve Besirli Formasyonu ile Kuvarterner yasl taraga, aliivyonlarin ve yamag
molozlariin ylizeyleme verdigi belirlenmistir (Acar, 2015).

Ikizdere Granitoyidi litolojik olarak genellikle; granit ve granodiyorit tiirii kayagclar:
icermektedir. Ancak bu kayaclarin volkanitlerle dokanak yapan kenar kisimlarinda
mikrogranitler de goriilmektedir. Granitoyidi olusturan kayaclar arazide pembemsi gri ve
beyazimsi gri renklerdedir. Granotiyodi olusturan kayaglar i¢inde iri ortoklaz kuvars
plajiyoklaz kristallerini makroskobik olarak izlemek miimkiindiir. Biyotitli olanlarda ise

biyotitler gozle goriiliir sekilde dikkat cekmektedir (Tiides, 1994).

1.5. Kaya Mekaniginde Istatistiksel Degerlendirmeler

Kayagclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, mineralojik ve dokusal 6zelliklerinin bir
fonksiyonu olarak tanimlamislardir (Tugrul ve Zarif, 1999).

Bu 6zelliklerin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel calismalarda; tek eksenli basing
dayanimi, ii¢ eksenli basing dayanimi, nokta yiikii dayanim indeksi, Schmidt g¢ekici gibi
testler kaya dayaniminin belirlenmesinde en yaygin yontemlerdir. Bunlarin arasinda, ii¢
eksenli test en dogru sonug verir, ancak siirekli bir goriintii sunmaz. Tek eksenli basing
testleri, test 6rneginin boyutu ve sekli, ylikleme hizi, mineraloji, tane boyutu, tane sekli ve
yiikleme hiz1 gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir (Asadi, 2017).

Tek eksenli basing dayanimini (TEBD) belirlemek i¢in dogrudan ve dolayl teknikler
mevcuttur. Direkt yaklasimda TEBD, laboratuar TEBD testlerinden belirlenir (Amani ve
Shahbazi, 2013). Dolayli yontemler nispeten basittir ve genellikle herhangi bir numune
hazirlig1 gerektirmez. Belirlenmis standartlara dayanan standart deneysel test yontemlerinin
pahali donanim gerektirmesi ve numune hazirlama yontemlerinin zor ve zaman alic1 olmasi

nedeniyle dolayli yontemler daha elverislidir (Asadi, 2017). Bu nedenle, TEBD degerleri
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daha basit, daha hizli ve daha ekonomik bir sekilde basit matematiksel modeller ile
ongoriilebilmektedir (Amani ve Shahbazi, 2013).

Literatiirde farkli kayag¢ tiirleri ve granitik kayaglarin fiziksel, mekanik veya
petrografik oOzelikleri arasindaki iligki istatistiki yonden ampirik formiillerle ortaya
konulmustur (Irfan ve Dearman, 1978a; irfan ve Dearman, 1978b; Gokgeoglu ve Aksoy,
2000; Chang, 2004; Yasar ve Erdogan, 2004; Sonmez vd., 2004; Teymen, 2005; Chang vd.,
2006; Ceryan vd., 2007; Ceryan vd., 2008; Babacan vd., 2012; Karakul ve Ulusay, 2012;
Wasantha vd., 2012; Gupta ve Sharma, 2012; Amani ve Shahbazi, 2013; Chatterjee vd.,
2013; Nefeslioglu, 2013; Heidari vd., 2013; Yurdakul ve Akdas, 2013; Najibi vd., 2015;
Ahmadi-Sheshde ve Cheshomi, 2015; Ince ve Fener, 2016; Er ve Tugrul, 2016; Stan-
Kleczek, 2016, Asadi, 2017; Ghafoori vd., 2018). Tez kapsaminda yapilan arastirmada
sadece granitik kayaclar kullanildigindan bu kayaglar {izerine yapilmis calismalar ele
alinmistir.

Tugrul ve Zarif (1999), Tiirkiye'nin ¢esitli bolgelerinden aldiklari granitik kayaglarin
miihendislik ozellikleri ve petrografik ozellikleri arasindaki iliskileri basit dogrusal
regresyon analizleri ile ifade etmislerdir. Her bir numunenin 6zgiil agirlik (p), kuru (yq) ve
doymus (ys) birim agirligi, su emme, etkili (ne) ve toplam gozeneklilik (nt), sonik hiz (Vp),
Schmidt sertligi (SHV), nokta yiik indeksi (Is), tek eksenli basing dayanimi (oc), ¢ekme
dayanimi (o) ve elastisite modiili (E) belirlemek i¢cin deneyler yapilmistir. Deney
verilerinin, her bir numune igin; dagilimlarini, ortalamalarini, standart sapmalarin1 ve
varyanslarin1 belirlemek i¢in istatistiksel olarak analiz edilmistir. Kayaglarin petrografik
karakteristiklerinin  miihendislik  6zellikleri iizerindeki etkilerini  belirlemek i¢in
kuvars/feldispat (plajiyoklaz ve potasyum feldispat) orani ve tane boyutu degerlerini
regresyon analizleri kullanilarak diger miithendislik 6zellikleri arasindaki iliski incelenmistir.

Tugrul ve Zarif (1999); kuvars igeriginin toplam porozite ve kuru birim hacim agirlik
tizerinde Onemli etkileri oldugunu ortaya koymustur. Bunun sebebi, 0zsekilsiz kuvars
tanelerinin diger tanelerin arasindaki bosluklart doldurmasindan kaynaklanmaktadir.
Kuvars/feldspat oraninin artmasiyla kuru birim hacim agirlik degerinin arttigi, toplam
porozite degeri artarkende de kuru birim hacim agirlik degerinin azaldig1 tespit edilmistir.
Bunun da kuvars igerigi ile toplam porozite degeri arasinda ters bir iligkiyi ortaya koydugunu
belirtmislerdir. Mineral igerigi ile tek eksenli basing dayanimi arasinda basit dogrusal
regresyon analizi neticesinde, kuvars/feldspat oranim ile tek eksenli basing dayanimi

arasinda lineer bir etkilesim oldugu belirtilmistir. Bir diger iliskide, cekme dayanim verisi



24

ile kuvars/feldspat oraninda elde etmislerdir. Bu iliski %95 giliven araliginda 6nemli degildir
clinkii feldspattaki alterasyon oraninin bu orami etkiledigi belirtilmistir. Ayrica, graniti
olusturan ana minerallerin (kuvars, plajiyoklaz, potasyum feldispat, biyotit ve amfibol)
oraninin kayaclarin tek eksenli basing dayanimi ile olan etkilesimini belirtmislerdir. Ayrica
deney verilerinde feldspat oranimin kaya¢ dayaniminin azalmasinda etkili oldugu tespit
edilmistir. Tane boyutunun test edilen kayaglarda dayanimi etkileyen dnemli bir parametre
oldugu belirtilerek ufak tane boyutlu kayaglarin dayanimlariin digerlerine nazaran yiiksek
oldugunu ortaya koymuslardir. Diger mineral yiizdelerine gore potasyum feldspatla tek
eksenli basing dayanimi arasindaki yiiksek korelasyon oldugu belirtilmistir. Ayrica toplam
ve efektif porozitenin artarken kuru birim hacim agirlik ve ultrasonik P-dalga hizinin da
azaldigi belirtilmistir.

Meulenkamp ve Grima (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, kaya oOrneklerinde
TEBD'nin sertlik testlerinden elde edilmesi i¢in bir sinir ag1 uygulamasi sunulmustur. Bu
yaklagimin uygunlugunu aragtirmak i¢in agin sonuglar1 geleneksel istatistiksel iliskilerle
elde edilen tahminlerle karsilastirilmistir. Istatistiksel olarak kayaglarin fiziksel ve mekanik

ozelliklerine gore TEBD tahmini Esitlik 26 ve Esitlik 27°de verilmistir.

Basit Regresyon sonucu,

TEBD = 1,75 107° 38 R? = 0,806 (26)

Coklu regresyon sonucu,

TEBD =0,25 L+28,14 p - 0,75 n - 15,47 TB.- 21,55 KT R?=0,903 (27)

L: Equotip sertlik degeri TB: Tane boyutu KT: Kayag tiirii

Arel ve Tugrul (2001) tarafindan yapilan caligmada, granitik kayaclarin fiziksel
ozelliklerinde doygun birim agirlik (ys), kuru birim agirlik (yd), etkili porozite (ne) ve toplam
porozite (ny) ile TEBD arasindaki iligkiyi Esitlik 28, 29, 30 ve 31°de belirtmistir. %95 giiven
araliginda TEBD ile fiziksel 6zellikleri arasinda gii¢lii non-lineer bir korelasyon oldugu

verilmistir.
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TEBD = 3,66 + 10 3e!?8 y r=0,85 (28)
TEBD = 1,97 * 107886 y_ r=0,84 (29)
TEBD = 317e~%*¢ n, r=-0,95 (30)
TEBD = 597e~%34 n, r=-0,94 (31)

Ceryan vd. (2007 ve 2008)’de yapilan ¢alismada, mikrokirik+bogsluk orani arttik¢a
kayactaki boyuna dalga hizinin (Vp) azaldig1 belirtilmektedir. Ayrica granitik malzemenin
¢ekme dayanimi, serbest basing dayanimi ve elastisite modiilii ve deformasyon modiiliiniin
ornegin kat1 kisminin boyuna dalga hizi ile dogru orantili ve ayrisma indeksi ile ters orantili
degistigini belirtmistir.

Mishra ve Basu (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada granit, sist ve kumtasinin tek
eksenli basing dayanimi1 (TEBD) tahmininde farkli indeks testlerinin ve analiz tekniklerinin
(yani, regresyon analizleri ve bulanik ¢ikarim sistemi) etkinliklerinin karsilagtirmali bir
degerlendirmesi yapilmistir. ilgili kayaclar icin TEBD ve makaslama indeks deneyi (BPI),
nokta yiik kuvveti (Is(50)), Schmidt ¢ekici sertligi (SHV), ultrasonik P-dalga hizi (Vp) ve
fiziksel 6zellikler (etkin porozite ve yogunluk) gibi endeksler belirlenmistir. Sonug olarak

granit numuneleri i¢in agagidaki ampirik formiil sunulmustur.

TEBD = EXP (0,0066 BPI + 0,030 Is(50) + 0,01 SRH + 0,00018 Vp + 2,807) (32)



2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Bu c¢alisma kapsaminda, patlatma kosullar1 i¢in kayacin &zelliklerinin kolay
anlasilabilir olmasi ve mineralojisinin kolay tespit edilebilmesi nedeniyle Karadeniz
bolgesinde bulunan faneritik dokuya sahip bes farkli granit 6rnegi kullanilmistir.

Magmatik kayaglar igerisinde en ¢ok bilinen granitik kayaglardir. Faneritik dokuya
sahip granitlerin bilesiminde %25-35 kuvars ve %50’nin iizerinde feldspat bulunmaktadir.

Kuvars kristalleri, cogunlukla acik gri renkli ve camsi goriiniimdedirler. Feldispat
kristalleri ise cams1 olmay1p, genellikle diizgiin kenarli ve pembeden beyaza kadar degisen
renk tonlarinda izlenirler. Granitlerin diger bilesenleri ise ¢cogunlukla biyotit ve amfibol ile
bazen muskovit grubu minerallerden olusur. Koyu renkli bilesenler, %20’nin altinda
olmasina ragmen bazen kayanin goriiniimiinde 6n plana ¢ikabilir ve kayaya koyu renkli bir
goriinlim kazandirabilirler. Baz1 granitlerde ise potasyum feldispat egemen mineraldir ve
kayaya koyu pembemsi ya da kirmizims: bir renk kazandirabilir. Ancak genellikle feldispat
taneleri beyaz renklidir ve kaya agik gri renk tonlarinda gézlenir. Porfirik dokulu granitlerde
orta tane boyuna sahip mineraller yaninda, 6zellikle daha iri, bir ya da birka¢ cm iriliginde,
feldispatlarda gozlenebilir (Sahin, 2012).

Granitlerin volkanik es degerleri olan ve agik renkli bilesenlerden olusan riyolitler,
pembeden acik griye kadar farklilik gosteren renklerde gozlenirler. Afanitik dokunun
yanisira hizli soguma nedeniyle camsi doku da izlenir. Genellikle potasyum feldispat ve
kuvars fenokristalleri i¢erirler. Granitlerin aksine riyolitik kayaclara dogada daha az rastlanir
(Sahin, 2012).

Granitik kayaglar, tas ocagi, tiinel agma, madencilik, yamag stabilitesi ve kaya
malzemesini yapit malzemesi olarak kullanilan g¢esitli miihendislik  ozelliklerini
gostermektedir (Tugrul ve Zarif, 1999). Granit, mukavemeti ¢ok yliksek olan magmatik bir
kayactir. Yiiksek mukavemetinden dolayi, insaat sektdriinde yaygin olarak kullanildig: gibi
madencilikte de derin madencilik islemleri cogunlukla granitik kayaclar g¢evresinde
yapilmaktadir (Heidari vd., 2013).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Dogu Karadeniz Bolgesinde bes farkli bolgeden alinmis

olan granit numuneleri lizerinde kaya mekanigi deneyleri, mineralojik inceleme ve
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istatistiksel caligmalar yapilmistir. Caligma kapsaminda kullanilan granit numuneleri
Giresun’un Dogankent (Harsit) ilgesinden (1 adet), Trabzon’un Of ilgesinden (2 adet) ve
Rize’nin Ikizdere ilgesinden (2 adet) temin edilmistir. Harsit Granitoyidi’nden alinan
numuneler Dogankent-Kiirtiin yolu iizerindeki ocaktan alinmustir. ikizdere’den alinan
numunelerden bir tanesi ikizdere-Ovit Dag: istikametinde 6. km’den, ikinci ornek ise

Ikizdere-Ilicakdy yolu 2. km’den almmistir. Of’tan getirilen granit numuneleri Hayrat

bolgesinde bulunan granit ocagindan alinmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Numunelerin alindig1 bolgeleri ve jeolojisini gosteren harita

Farkli bolgelerden K.T.U. Maden Miihendisligi Boéliimii Kaya Mekanigi
Laboratuvarina getirilen granit numunelerinden ilk olarak karot alma makinasi ile NX (~54,7
mm) c¢apl silindirik karot numuneleri alinmistir (Sekil 2.2a). Alinan karot numunelerinin
alt-iist kisimlart karot kesme-diizeltme cihazinda kesilerek diizeltilmistir (Sekil 2.2b).

Kesme isleminden sonra deneysel caligmalarda kullanilan standartlara uygunlugu agisindan
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numunelerin alt-iist ylizeyleri bohme asindirma cihazinda diizeltilerek numunelerin alt-iist
yiizeylerinin piirizliliigl giderilmis ve paralelligi saglanmistir (Sekil 2.2¢). Hazirlanan
numuneler kaya mekanigi testlerine tabi tutulmadan Once her test icin ayr1 ayri

siiflandirilmis ve numuneler kodlama yontemiyle isimlendirilmistir (Sekil 2.2d).

Sekil 2.2. Numunelerden karotlarin alinmasi (a), kesilerek boyutlandirilmasi (b), alt-
iist ylizeylerinin diizlestirilmesi (¢) ve hazirlanmis numunelerin goriiniimii

(d)

Hazirlanan numuneler, kayalarin mekanik, fiziksel ve deformasyon ozelliklerini
yansitacak sekilde kaya mekanigi deneylerine tabi tutulmus ve bu deneysel caligsmalar

“Yontem” boliimiinde detayl1 bir sekilde agiklanmistir.
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2.2.Yontem

2.2.1. Kaya Mekanigi Deneyleri

Granit kayacina ait hazirlanan karot numuneleri tizerinde tek eksenli basing dayanimi
deneyi (TEBD), elastisite modiilii (young modiilii; E) ve poisson oraninin (v) tayini, ii¢
eksenli basing dayanimi deneyi (UEBD; ¢, ¢), dolayli cekme deneyi (DCD; ot), yogunluk
(p), birim hacim agirik (BHA), goriiniir porozite (n), bosluk orani tayini (BOT) (suya
doyurma yontemi ile) deneyleri ISRM (2007)’ye ve ultrasonik P-dalga hizi deneyi (Vp)
ASTM-D2845’¢ uygun olarak gerceklestirilmistir Gergeklestirilen kaya mekanigi deneyleri

ilerleyen boliimlerde detayli olarak agiklanmustir.

2.2.1.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Tek eksenli basing dayanimi deneyi (TEBD), kaya malzemelerinin iizerine uygulanan
belirli bir basing altinda kirilmadan 6nce ne kadar ylike dayandigini belirlemek amaciyla
yapilmaktadir.

TEBD testi i¢in 5 farkli granit kayacinin her birinden boy/¢ap (L/D) oram 2,5-3,0
arasinda ve NX karot capina sahip olacak sekilde 5’er tane (toplam 25 tane) silindirik
numune hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler, yiikkleme hizi 0,75 MPa/s olan 300 ton
kapasiteli bilgisayar kontrollii pres vasitasiyla teste tabi tutulmustur (Sekil 2.3). Her granit
kayac1 i¢in 5 adet TEBD sonucu i¢in numunelerin kirilma yiikleri (P) bilgisayar tarafindan
kayit edilmistir. Deneyi yapilan numunelerin TEBD degerleri Esitlik 33 ve 34°de verilen
formiller kullanilarak hesaplanmis ve ortalamalari alinarak nihai TEBD degerleri

bulunmustur.

Numune alani;

A="2 (33)

Tek eksenli basing dayanimu;
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TEBD = % (34)

formiilleri ile hesaplanmaktadir. Burada;

D : Numune ¢ap1 (mm)

TEBD : Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

P : Kirilma yiikii (kN)

A : Numunenin yiike maruz kalan kesit alan1 (mm?)

Sekil 2.3. TEBD testi i¢in hazirlanmis numuneler (a) ve numunenin bilgisayar
kontrollii preste goriintimii (b)

2.2.1.2. Elastisite Modiilii (Young Modiilii) ve Poisson Oraninin Tayini

Bu deney, silindirik sekilli saglam karot drneklerinin tek eksenli yiikkleme kosulunda
“gerilim-birim deformasyon” grafiginin ¢izilmesi ve Elastisite modiilii ile Poisson oraninin
hesaplanmasi i¢in yapilir (Ulusay vd., 2011). Deney i¢in tek eksenli basing dayanimi
numunelerine, capsal ve eksenel olarak birim deformasyon olgerler (strain gauges)
yapistirilmistir. Elastisite modiilii (young modiilii) ve poisson oranmnin tayininde TML
marka deformasyon oSlgerler (strain gauges) kullanilmistir (Sekil 2.4 ve Tablo 2.1). Strain
gage, deformasyon 0Glger olup boy degisimine bagli olarak elektriksel direncin degismesi
ilkesinden yararlanmak {izere deney Ornekleri iizerine yapistirilan kiiclik boyutlardaki 6zel

direnglere verilen addir (Kose ve Kahraman, 2014). Birim deformasyon olgerlerin



yapistirllmasinda siyanoakrilat tipi yapistirict kullanilmistir. Ciinki bu tip yapistirici

Ol¢timlerde farklilig1 minimum olan en iyi yapistiricidir (Komiirlii vd., 2016).

Tablo 2.1. TML birim deformasyon 6lger 6zellikleri

Tip

PFL-30-11-3LT

Uzunluk

Olger faktorii

211+1%

Olger direnci

120+ 0,5 Q

Enine duyarlilik

Sicaklik kompenzasyonu

11x10°%/Ce

Giris-Cikis kablosu

10/0,12 3W 3m

Sekil 2.4. TML deformasyon olger (a) ve deformasyon Olcer yapistirilmis numunenin

goriiniimii (b)

Elastisite modiilii (E) ve Poisson oraninin (v) belirlenmesinde kullanilan esitlikler

asagida verilmistir.

Burada;
E . Elastisite modiilii (GPa),
Ac . Gerilme farki (MPa),

(35)

(36)
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Ag : Deformasyon farki (10 mm)

\Y% : Poisson Orani

gy : Capsal birim deformasyon (€y- - €y1)
€x : Eksenel birim deformasyon (€x; - €x1)

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, kaya malzemelerinin gerilme - birim deformasyon

iliskisini gosteren egri genellikle Sekil 2.5°teki gibi olmaktadir.

Eksenel gerilme (MPa) )
Tek Eksenli
Basmg¢ Dayanim
RN =200 PR
\ 7
N s
Catlak biiylimesi e
Catlak baglamam\‘\ ~ 100 "l Eksenel
. \ -7 \lf yiik
Elastik bolge s
\ 4 ”
Catlak kapanmas1 | _ - | | | : <ls Gekme
-02  -01 0 0.1 0.2 0.3 aciklig
Capsal sekil degisikligi % Eksenel gekil degigikligi %
Sekil degigikligi baglangic yeri 1//!
~ . .
AL (bosluklar 51.k1§1y01)\ Kesme
. Hacimsel 01 bl ke
El;(s_elnjlug_eilil_uue_ V€ daralma % Numune '
gelal degis _ 18 B genigliyor T
’ 0 ;
c 1 sekil Onceden meveut olan Kiriklar olugturma icin
< > Fapsal §exl mikro bogluklarin kapanmas1 | yeni bosluklar agiliyor
degisikligi : o hitlesivor
SIETE ve birlesiyor
L | 1 = |
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Eksenel sekil degisikligi %

Sekil 2.5. Kaya malzemelerinin eksenel ve g¢apsal gerilme-birim deformasyon iliskisi
(Hencher, 2015).

2.2.1.3. U¢ Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu deney, ti¢ eksenli sikigmaya maruz kalan silindirik kaya orneklerinin makaslama
dayanimi parametrelerinin saptanmasi amactyla yapilmaktadir. Deney verileri kullanilarak
kayacin yenilme zarfi gizilir ve bu zarftan kaya¢ malzemesinin igsel siirtiinme agisi (¢) ve

kohezyon (c) parametreleri belirlenmektedir (Ulusay vd., 2011).
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Ucg eksenli basing dayanimi (UEBD) deneyi i¢in 6ncelikle Hoek hiicresine membran
yerlestirilmis, ardindan numune ve kiiresel basliklar deney hiicresine konulmustur. Yanal
basincin numuneye her yonden esit gelebilmesi i¢in membranin tamamen yag ile dolmasi
gereklidir. Bunun i¢in hava ¢ikis vidasi kullanilarak membran i¢indeki hava ¢ikartilmistir.
Bu deneyde boy/cap oran1 2 olan NX capli karotlar kullanilmistir. UEBD testi 3 farkl1 yanal
basing (3, 6 ve 9 MPa) (Sekil 2.6a, b ve c) altinda, her bir kayag i¢in 9 6rnek olacak sekilde
yanal basing {iinitesine sahip 300 ton kapasiteli bilgisayar kontrollii pres kullanilarak
gergeklestirilmistir (Sekil 2.6d). Ayrica UEBD deney hiicresinin (Hoek Hiicresi) goriiniimii

ve deney sonrasinda numunenin ¢ikariligt Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

Sekil 2.6. UEBD deneyinde yanal basinglar 3 MPa (a), 6 MPa (b), 9 MPa (c) ve
UEBD test iinitesi (d)
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Plastik gomlek
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Sekil 2.7. Ug eksenli deney hiicresinin (Hoek Hiicresi) gériiniimii (a), Hoek
Hiicresi baglanti sekli (b), kirilmigs numune ¢ikarilirken (C).

Her bir granit kayacindan hazirlanan karot numunelerinin UEBD testleri yapildiktan
sonra Hencher (2015)’den uyarlanan Sekil 2.8’de temsili olarak verilen bigimde en biiyiik
eksenel basing (o1) ve en kii¢iik yanal basing (o3) kullanilarak, farkli granit gesitlerine ait
yenilme kosulunu tanimlayan Mohr-Coulomb yenilme zarfi grafikleri ¢izilmistir. Mohr-
Coulomb yenilme zarfi grafiklerinden yararlanilarak normal gerilme (on), makaslama
dayanimi (1), kohezyon (c), ve igsel siirtiinme agis1 (¢) gibi parametreler belirlenmistir.

Kayanin kesme dayanimi ve dayanim parametreleri ile igsel siirtinme agist (¢)

arasindaki iliski Coulomb tarafindan asagidaki ifade ile tanimlanir (Es. 37).
T =+ otang (37)
Burada;

T, makaslama dayanimi ve

on, yenilme yiizeyine etkileyen normal gerilme seklinde ifade edilmektedir.
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Sekil 2.8. Mohr- Coulomb yenilme zarfinin temsili gériiniimii (Hencher, 2015).

UEBD deneylerinde en biiyiik dikey basmng (c1) ve en kiigiik yanal basing (o3)
dayanimlar1 kullanilarak, her bir deney i¢in yenilme kosulunu tanimlayan Mohr zarflari
cizilmektedir. Dairenin ortak tegetinin t eksenini kestigi nokta kohezyonu (c), tegetin egimi
ise igsel sirtiinme agisin1 (¢) verir. Kaya malzemelerinin dayanimi, yanal basing
seviyelerinden oldukca yiiksek oldugu durumlarda Mohr daireleri i¢ ige girebildigi i¢in ve
bu daireler i¢in ortak bir teget cizilmesi giiglesir. Bu durumda makaslama dayanim

parametreleri Esitlik 38 ve 39 vasitasiyla gizilen grafikten belirlenir (Ulusay ve S6nmez,
2007).

— (01+03)

: (39

_ (01—03)
2

q (39)

Sekil 2.9a’da D noktasindan gecen dogru ile Mohr zarfi arasindaki analitik iligki
gorilmektedir. p ve q veri ¢iftleri dogrusal regresyon analizi ile degerlendirilir ve elde edilen
dogrunun egimi “a” ile bu dogrunun q eksenini kestigi “a” degeri esas alinarak, kaya
malzemesinin parametreleri asagidaki esitlikleri ile hesaplanir (Es. 40 ve 41) (Sekil 2.9b)
(Ulusay ve Sénmez, 2007).
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a
C=— y (40)
¢ = Sin"1(tana) (41)
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Sekil 2.9. p-q yonteminin esasi (a) ve Fell ve Jeffery (1987) tarafindan ¢ok sayida ii¢ ekseli
deney sonucglarindan genellestirilmis yenilme zarfinin belirlenmesini gosteren
tipik p-q grafigi (b) (Ulusay ve Sonmez, 2007; Ulusay vd., 2011).

2.2.1.4. Dolayh Cekme Deneyi

Bu deney, disk bi¢ciminde hazirlanmis kaya numunelerinin c¢apsal yiikleme altinda
¢ekilme dayanimlarinin dolayli yoldan tespiti amaciyla yapilmaktadir. Bu yontem 6rneklerin
hazirlanmasi ve pratik bir deney olmasi sebebiyle dogrudan yonteme gore daha yaygin
kullanilmaktadir (Ulusay vd., 2011). Bu deney her bir kayag i¢in boy/¢ap orani 0,5 olan 10
adet numune hazirlanmis olup deney cihazi olarak test aparati ile 30 ton kapasiteli pres

kullanilmistir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. 30 tonluk preste dolayli cekme deneyi (a) ve kirilmis numune (b)
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Calismada; Mellor and Hawkes (1971) tarafindan onerilen dolayli ¢ekme analiz

metodu uygulanmistir (Es. 42).

0,636*F
DxL

DCD = (42)

DCD : Numunenin dolayli gekme dayanimi (MPa)

F . Yenilme anindaki yiik; (kN)
D : Numunenin ¢api; (Cm)
L : Numunenin kalinligi; (cm)

2.2.1.5. Ultrasonik P-Dalga Hizi Deneyi (Vp)

5 farkli granit kayacindan hazirlanan 5’er adet (toplam 25 adet) silindirik karot
numunesinin ultrasonik P-dalga hizi (Vp) testleri, ASTM-D2845 standartlarina uygun olarak
0,1 us hassaslikta sinyal siiresine ve 54 kHz sinyal frekansina sahip Pundit-Plus model test
cihazi ile yapilmastir (Sekil 2.11). Vp testinden dnce karot numunelerin alt ve iist yilizeyleri
bohme agindirma cihazi ile diizeltilmis ve piiriiz kalmamasi saglanmistir. Numunelerin boyu
(uzunluk) 0,1 mm hassasliga sahip kumpas ile dlgiilerek kaydedilmistir. Cihaz problarinin
karotla temas edecegi yiizeye iletimin daha iyi olmasi i¢in ince bir tabaka halinde ultrason
jeli stiriilmistiir. Test yontemi olarak siirekli modda dogrudan iletim teknigi se¢ilmistir. Vp
testi sirasinda numunelere temas eden gonderici ve alict problara herhangi bir baski
yaptlmamistir. Elde edilen gecis siiresi test sonucu olarak kaydedilmis ve Esitlik 43

yardimiyla Vp degeri hesaplanmuistir.

Sekil 2.11. Ultrasonik P- dalga hiz1 (Vp) testi
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(43)

: P dalga hiz1 (km/s)
: Numune boyu (km)

- Dalga gecis siiresi (s)

2.2.1.6. Kalite indeksi (IQ)

Fourmaintraux (1975) yapmis oldugu ¢alismada boyuna ultrasonik P dalga hiz1 ile

kayact olusturan minerallerin hizlar1 arasinda bir iliski bulmustur (Goodman, 1989).

Gelistirdigi hesap ydntemi sonucu ortaya ¢ikan katsayiya Kalite indeksi (IQ) adin1 vermistir

(Es. 44 ve Tablo 2.2). Bu indeksi goriiniir porozite ile birlikte kayag i¢erisindeki mikro fisiir

miktarini bulmak i¢in kullanmistir.

Vs
Vh

Ci

. 66199
1

T3t
1

1Q (%) = ;—h* 100 (44)

: Kalite indeksi
: Olgiilen P dalga hiz1 (m/s)
: Hesaplanan P dalga hiz1 (m/s)

=Tt (45)

Vh,i

Mineralinin yiizde dagilim oran1 (%)

Mineralinin P dalga hizi (m/s)

Tablo 2.2. Minerallerin P dalga Hizlar1 (Fourmaintraux 1976,

Ersoy ve Acar 2016).
Mineral Adi1 “i” Vh,i (km/s)
Kuvars 6,050
Alkali Feldispat 5,800
Plajiyoklaz 6,250

Mafik Mineral 6,500
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2.2.1.7. Fiziksel Ozelliklerin Tayini

Her bir kayag i¢in hazirlanmis diizgiin geometriye sahip 5 karot 6rneginden ¢ap ve boy
degerleri kumpas yardimiyla dlgiilerek hacimler hesaplanmistir. Daha sonra 6rnekler hassas
terazide tartilmistir. Bir sonraki asama igin drnekler 105 °C sicakliga ayarlanmus etiivde 24
saat bekletilmis ve ardindan desikatérde 30 dakika sogumalar1 beklenilerek kuru agirliklar
tespit edilmistir. Ornekler daha sonra su icerisinde 48 saat bekletilmis olup yiizeylerindeki
su kagit havlu ile kurulanip suya doygun agirliklar1 bulunmustur. Fiziksel 6zellik tayini i¢in

kullanilan numunelere mekanik test uygulanmamastir.

2.2.2. Mineralojik Incelemeler

Granit Ornekleri iizerinde mineralojik tanimlamalarin yapilabilmesi igin ii¢ ayri
calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda amag, kayag¢ 6rneklerindeki minerallerin ve bunlarin
miktarlarinin belirlenmesidir. Bir baska deyisle petrografik olarak incelenme sonucunda;
granitlerin yapilari, dokular1 ve igerikleri ortaya konularak kayaclarin tanimlamasi
yapilmistir.

Kayag¢ Orneklerinin mineralojik bilesimleri, bilesenlerin kayac icerisindeki yiizde
miktarlari, dokusal ve alterasyon 6zellikleri tespit edilerek, uygun bir sekilde siniflandirilip
adlandirilir. Sadece faneritik yapidaki magmatik kayaclarda veya iri taneli kumtaslarinda
uygulanabilir (URL-1, 2017).

Dogu Karadeniz bolgesinden alinan 5 farkli granit iizerinde petrografik ozellikleri
belirlemek ve inceleme yapmak i¢in Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarlari’nda, Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarlarin’da ve MTA’nin Ankara Laboratuvarlarinda petrografik tanimlamalar ve
mineral dagilimlarinin tespiti yapilmigtir. Sonug olarak; minerallerin yilizde dagilimlari ve
boyutlar tespit edilmistir (Ek Tablo 1).

Magmatik kayaclar1 dncelikle olusum ortamina gore siniflamak gerekir. Daha sonra
hesaplanacak olan mineralojik icerigi yardimiyla, olustugu ortama gore diyagramlar
kullanilarak isimlendirme yapilir. Gostermis olduklar1 dokusal 6zellikleri ile magmatik

kayaglarin yerlestikleri derinlikler belirlenir (Tablo 2.3) (Helvaci ve Ersoy, 2009).
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Tablo 2.3. Magmatik kayaglarin doku tiirlerine gére olusum ortamlari
(Helvaci ve Ersoy, 2009).

Doku Tiirii Yerlesim Derinligi  Kayac Ornegi

Holokristalen Derinlik Granit, Dunit

Holokristalen Yiizey Andezit, Riyolit

Ofitik Doku Damar Kayaci Diyabaz
Poligonal Doku ~ Damar Kayaci Aplit

Magmatik kayaclarda mineralojik simiflama, {iggen diyagramin koselerinde belirli
mineraller gosterilerek yapilir (Helvaci ve Ersoy, 2009). igerigi belli olan bir karisimi iiggen
diyagramda, her bilesenin karisimdaki ytlizdesi her kdsenin karsisindaki kenardan (A noktasi
icin BC kenar1) koseye dogru artacak sekilde o kenara ¢izilen paralellerin kesisim noktasi
simgeler. Uggenin agirlik noktasinda her mineral ayni yiizde ile karismis demektir. Sekil
2.12de %50 A, %10 B ve %40 C bilesenlerinden olusan bir karisim 6rnegi gosterilmistir.
En 6nemli hususlardan birisi de liggen diyagramlarda hesaplanan oranlarin toplaminin 100
olmasidir. Tersi durumda her mineralin kenarlara dogru ¢izilen paralelleri bir noktada

kesigsmeyecek ve liggen igerisinde bir nokta degil bir liggen olusacaktir (Helvaci ve Ersoy,
2009).

%S0A

%10 B A
%50 A+ %10 B + %40 C
%40 C bilegenlerinden olusan
karisimin ABC lggen
diyagramindaki yeri
%50A %50A
B %40 C %10 B

Sekil 2.12. Uggen diyagramin kullanilmasi (Helvaci ve Ersoy, 2009).
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Magmatik kayaclart iiggen diyagramlarda siniflarken {iggenin kdselerine
yerlestirilecek mineraller kayacin igerigine gore secilir. Cesitli bilesimlerdeki derinlik ve
yiizey kayacglar1 i¢cin K-A-P (Kuvars, Alkali Feldispat, Plajiyoklaz) licgen diyagrami
kullanilir (Sekil 2.13) (Streckeisen, 1974).

K : Kuvars Kuvarsolit K
A: AlkaliFeldispat
P : Plajiyoklaz o
=~ Granodiyorit
Kuvarsca Zengin Tonalit

Granitoid
60 - 60

I

!
Gr?nit

Alkali Feldispat Granit Kuvars Monzodiyorit

Kuvars Monzogabro

Kuvars Alkali Feldispat Siyenit Kuvars Diyorit
Siyano- | Monzo- Kuvars Gabro
Granit |  Granit
Alkali Feldispat Siyenit 20 10 j32 63 29\20 Monzodiyorit
Kuvars Kuvars { M br
Siyenit Monzonit Onzogaoro
A S/ L7 Siyenit | Monzonit \ 7 =N 5
Diyorit
Gabro

Sekil 2.13. Magmatik kayaglar i¢in K-A-P iiggen diyagrami (Streckeisen, 1974).

2.2.3. Istatistiksel Calismalar

Gilinlimiizde istatistiksel degerlendirme i¢in bir¢ok paket program kullanilmaktadir.
Bunlardan en fazla kullanilanlari, SPSS, SAS, MINITAB, SYSTAT ve EXCEL gibi
programlardir. Bu ¢alismada sonuclarin istatistiksel degerlendirmesi i¢in SPSS 17.0 paket
programi kullanilmistir.

Istatistiksel testler, "parametrik smama testleri" ve "parametrik olmayan sinama
testleri" olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Verilerin, bu testlerden hangisine uygun oldugunu
belirlemek i¢in normallik testi yapilmaktadir. Eger ortalamalarin karsilastirilmasinda veriler
normal dagilima sahip ise parametrik sinama testleri, veriler normal dagilima sahip degil ise
parametrik olmayan sinama testleri uygulanir (Tekin, 2006).

Istatistikte degiskenler; bagimli, bagimsiz, siirekli, nominal, ve ordinal degiskenler

seklinde smiflandirilmaktadir. Bu calismada elde edilen veriler, dl¢timle belirlenen ve belli
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bir aralikta ya da sonsuz bir sekilde ihtimal dahilindeki tiim sayilardan olusabilecek say1
temelli degiskenler oldugundan istatistikte siirekli degiskenler sinifina girmektedir.
Istatistiksel yontemler tiim degiskenler igin uygulanmayip sadece gerekli goriilenlere
uygulanmistir. Elde edilen verilerin dogruluk ve/veya iliski analizleri; korelasyon; basit ve
coklu dogrusal regresyon analizlerini igermektedir. Korelasyon analizi, iki ya da daha ¢ok
degisken arasinda iligki olup olmadig, iliski varsa yonii ve giiciinii inceleyen analizdir.
Regresyon analizi; degiskenlerden birisi belirli bir miktar degistiginde diger degiskenin ne
kadarlik degisim gosterdigini inceleyen analizdir (Draper ve Smith 1981; Acar, 2015).

Korelasyon, iki sayisal 6l¢iim arasindaki iliskinin yoniinii ve derecesini belirlemek i¢in
kullanilan bir istatistiksel yontemdir. Bu yontemde degiskenlerin bagimli ya da bagimsiz
degisken olmas1 6nem tasimaz. Ancak korelasyon analizi yapabilmek i¢in, her iki degiskenin
de stirekli olmalar1 ve normal dagilhim gostermeleri gerekmektedir (Kalayci, 2006; Kilig,
2007). Pearson korelasyon katsayisi, kismi korelasyon katsayisi, phi, Spearman sira
korelasyonu, Kendall’s Tau, olaganlik katsayisi ve eta kullanilan korelasyon analizi
yontemleridir (Kilig, 2007). Pearson korelasyon katsayisi degerlerin normal dagilmasi
durumunda x ve y degiskenleri arasindaki dogrusal bagimliligin bir ifadesidir. Biitiin
degerleri i¢in ayni yonde degismek kosuluyla dogrusal olmayan bagimliliklarin 6lgiisii olan
Spearman sira korelasyonu, verilerin normal dagilmadigi durumda kullanilir (Bayazit ve
Yegen Oguz, 2005). Bir korelasyon katsayisinin yorumlanabilmesi i¢in; “p” degerinin 0,05’
den daha kiigiik olmasi gerekir. Korelasyon katsayisi “-1” ile “+1” arasindadir. Korelasyon
katsayis1 negatif ise iki degisken arasinda ters iliski vardir, yani “degiskenlerden biri artarken
digeri azalmaktadir”. Korelasyon katsayis1 pozitif ise degisken arasinda pozitif bir iliski
vardir, yani “degiskenlerden biri artarken digeri de artmaktadir”. Pearson Korelasyon
katsayisina (r) gore, r < 0,25 ise ¢ok zayif iliski ya da korelasyon yok, 0,26 - 0,49 arasinda
ise zayif korelasyon, 0,50 - 0,69 arasinda ise orta siddette korelasyon, 0,70 - 0,89 arasinda
ise yiiksek korelasyon, > 0,90 ise ¢ok yiiksek korelasyon oldugu degerlendirilir (Kalayci,
2006).

Regresyon analizi, bir bagimli degiskenin bir ya da daha fazla bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskinin derecesini matematiksel olarak ifade eden denklemi vermektedir.
Boylelikle, degiskenlerden birinden faydalanarak o&teki degiskenin alabilecegi deger
hesaplanabilmektedir. Regresyon analizinin amaci arastirmadaki degiskenler arasinda
anlaml bir iliski bulunup bulunmadigini belirlemek, bdyle bir etkilesim varsa bu iliskiyi

anlatan regresyon denklemini elde etmek ve bu denklemi kullanarak yapilacak tahminlerin
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giiven araliklarini hesaplamaktir (Bayazit ve Yegen Oguz, 2005). Model de yer alan serbest
degisken sayist bir oldugunda basit dogrusal regresyon modelinden, iki veya daha fazla
oldugunda ise ¢oklu dogrusal regresyon modelinden s6z edilir (Serper, 2010). Ayrica birden
fazla ve korelasyon halindeki bagimli degiskenlerin bagimsiz degiskenler tarafindan
yorumlanmaya calisilan regresyon analizi ise coklu (multivariate) dogrusal regresyon analizi
olarak bilinmektedir (Dogan ve Yilmaz, 2017).

Kaya miihendisliginde ¢oklu regresyon analizi, arastirmacilar tarafindan ilgili kaya
Ozellikleri arasinda bir tahmin modeli olusturmak i¢in kullanilmistir. Kaya mekanigi
ozellikleri arasinda basit regresyon analizlerine gore ¢oklu regresyon analizi, daha iyi tahmin
performans sergilemistir.

Regresyon, bagimli ve bagimsiz degisken (ler) arasindaki iliskiyi ve dogrusal egri
kavramini kullanarak, bir tahmin esitligi gelistirir (Acar 2015). Regresyon analizinde bu
tezde bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi en iyi temsil eden matematiksel
denklem kullanilmistir. Regresyon analizi sonuglarinin yorumlanmasi bazi katsayilar ile
ifade edilmektedir. Belirlilik katsayis1 (R?) degeri; bagimli degiskendeki bir degisimin
bagimsiz modele eklenen bagimsiz degiskenlerle hangi oranda ifade edildigini belirtir (Kilig,
2007). Ayrica regresyon analizi sonucunda elde edilen matematiksel modellerin
anlamliligini gdsteren “F istatistigi” ve anlamlilik diizeyini gosteren “Sig. Degeri” regresyon
modellerinin yorumlanmasinda énemlidir. Bu sig. (p) degeri < 0,05 oldugunda bu modelin
anlamli bir model olduguna ulasilir. Yani F degeri anlamli bulunduysa iizerinde ¢aligilan
modelin tlimiiyle istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Eger bu deger (Sig.)
0,05’in tizerinde olsayd: iligkinin anlamsiz (rastlantisal) oldugu yorumu yapilacaktir
(Dursun, 2012).

Aralikli ve 6l¢iimlii gibi sayisal verilerin analizinin yapilabilmesi yani parametrik
veriler i¢in On sart verilerin normal dagilim gostermesidir. SPSS 17°ye veriler girilerek
normallik testleri yapilmistir. “Analyze > Descriptive Statistics > Explore” meniisiinde
"Statistics" boliimiinden testin giivenilirligi belirlenir. “Plots” boliinden ise normallik testi
secilir. Sonuglarda iki farkli test verilmistir. Bunlardan biri “Kolmogorov-Smirnov”, digeri
ise “Shapiro-Wilk” testidir. Bu iki test icerisinden Shapiro-Wilk en giiclii test olmakla
beraber veri sayis1 az oldugunda dogrudan tercih edilmektedir. Ayrica veri sayisinin 10’dan
az oldugu durumda yani mineral yiizde dagilimlari, i¢sel siirtiinme ve kohezyon verileri i¢in

One-sample Kolmogorov Smirnov testi ile normal dagilim analizleri yapilmistir. Z degeri
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ve buna bagli anlamlilik diizeyi (asymp. Sig.) p>0,05 oldugundan veriler normal dagilim
gostermektedir.

Verilerin normal dagilim gosterdiginin tespitinden sonra degiskenler arasinda
iliskinin derecesi Korelasyon analizi ve bu iligskinin fonksiyonel seklinin tespiti igin
regresyon analizleri yapilmistir. Kayac Ozelliklerinin birbirleriyle olan iliskisi Pearson
korelasyon katsayisi ile belirlenmistir ve aralarindaki dogrusal iligkinin derecesi regresyon
analizi ile hesaplanmistir. Verilerin korelasyon matrisi Ek Tablo 2’de verilmistir.

Aralarinda korelasyon olan parametreler belirlendikten sonra bu parametreler
arasindaki iligkiyi matematiksel ifade etmek i¢in SPSS programinda ¢oklu regresyon analizi
uygulanmistir. Analiz 6nce ENTER metodu ile yapilmis aralarinda korelasyon olan
bagimsiz degiskenlerin etkileri goriilmiis bu nedenle ikinci defa yapilan ¢oklu regresyon
analizinde STEPWISE metodu kullanilmistir. Analiz sonucu olusan matematiksel modelin
anlamli olup olmadigi ANOVA analizi ¢iktisinda F ve Sig. Degeri ile belirlenmektedir. Sig.
< 0,05 oldugunda model anlaml1 ¢ikmaktadir.

Stepwise metodunda amag coklu dogrusal baglanti problemine ¢oziim iiretmektir.
Coklu dogrusal baglanti problemi; bagimli degiskeni agiklama oranimni arttirmak igin
ekledigimiz bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda bulunan korelasyon nedeniyle ortaya
konulan matematiksel ifadenin anlamsizlasmasidir. Bu ylizden Stepwise segildiginde
birbirleriyle iliskisi olanlar1 elimine ederek anlamli en giiclii modeli belirlemektedir.

Ayrica bu ¢aligma kapsaminda, korelasyon katsayisina ek olarak, tahmini ve dl¢iilen
verilerle modellerin 6ngoriilen performanslarini kontrol etmek amaciyla regresyon sonucu
¢itkan modellerin hesaplanan tahmin ve Slgiilen degerleri arasinda Ortalama Karekok Hata
(Root Mean Square Error - RMSE) ve Ortalama ve Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute
Percentage Error - MAPE) analizleri hesaplanmis olup ve her iki modelin tahmin
performanslar1 karsilagtirilmistir. Tahmin degerlerinin Slgiilen degerlere ne derecede yakin
oldugunu belirlemek amaciyla % tahmin hatast (Es. 46) yapilmistir. MAPE (Es. 47) ve
RMSE (Es. 48) degeri her zaman pozitif deger almakla birlikte ideal degeri sifira yakin
olandir (Tablo 2.4) (Karaman, 2015).

Tahmin Hatast (%) = % 100 (46)
_ [tyn vy
MAPE (%) = [+ 2, - | 100 (47)
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RMSE (%) = [1Z0,0r - ¥ (48)

Burada; y, Ol¢iilen deger ve
y’, tahmin edilen degerler olup,

N ise veri sayisidir.

Tablo 2.4. MAPE degerlerinin siniflandirilmasi (Lewis, 1982, Karaman,

2015).
MAPE (%) Degerlendirme
MAPE < %10 Cok 1yi tahmin
% 10 < MAPE < % 20 Iyi tahmin
% 20 < MAPE < % 50 Kabul edilebilir tahmin

MAPE > % 50 Yanlis tahmin




3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Mineralojik incelemeler ve Kayaclarin Siiflandiriimasi
MTA’da yaptirilan mineralojik incelemeler neticesinde; Harsit (H), Hayrat Gri (HG),

Hayrat Sar1 (HS), Ikizdere Sar1 (IS) ve Ikizdere Mavi (IM) numunelerinin mineralojik
bilesimi asagidaki tabloda (Tablo 3.1) belirtilmistir.

Tablo 3.1. Kayaclarin yiizde mineralojik bilesimi

Mineral Yiizdeleri (%)
Kuvars Alkali Feldispat Plajiyoklaz  Mafik Diger

Numune adi

iM 25 30 40 4 1
is 45 35 15 4 1
HS 35 40 15 5 5
HG 35 40 10 5 10
H 25 30 35 8 2

Derinlik kayaglarinin adlandirilmasinda yapmak igin K-A-P (Q-A-P) diyagrami
kullanilmaktadir. MTA’dan alinan veriler 1518inda diyagramda cizilen dogrularin kesim
noktasina gore kayaglar adlandirilmistir. Bu islem 6ncesi tiggende kullanilacak kuvars, alkali
feldispat ve plajiyoklaz minerallerinin degerleri 100 iizerinden yeniden hesaplanarak
degerlendirilmistir (Tablo 3.2). Sonu¢ olarak tiim kaya¢c numunelerinden H ve IM

monzogranit smifinda HS, HG ve IS siyenogranit sinifinda yer almaktadir (Sekil 3.1.).

Tablo 3.2. Numunelerin KAP yiizdeleri

Mineraller MTA Raporu Verileri . H.esaplanan Veriler
IM IS HS HG H | IM IS HS HG H
K 25 45 35 35 25|26,32 47,37 38,89 41,18 27,78
A 30 35 40 40 30|31,58 36,84 44,44 47,06 33,33
P 40 15 15 10 35(42,10 15,79 16,67 11,76 38,89
Toplam 95 95 90 85 90| 100 100 100 100 100

K: Kuvars, A: Alkali feldispat, P: Plajiyoklaz



47

0 I<100

K : Kuvars
A : Alkali Feldispat
P : Plajiyoklaz

40 60

Siyanogranit Monzogranit

40

Sekil 3.1. Uggen Diyagramla kayaglarm siniflanmasi

Ikizdere Mavi (IM) numunesi, makroskobik tanimlamaya gore faneritik dokulu ve agik
gri renklidir. Mikroskopik tanimlamaya gore ise; holokristalin tanesel dokulu olup derinlik
kayacidir (Tablo 2.3). Bu ornekte mineraller diger orneklere nazaran daha iri tanelidir.
Plajiyoklazlarda polisentetik ikizlenme ve zonlanma mevcuttur. Amfibol mineralleri biyotit
ile birlikte izlenmektedir. Bazi1 kisimlarda ¢ok az miktarda ince ¢izgiler seklinde

demiroksitlesmeler mevcuttur. Feldispatlarda serizitlesmeler izlenmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Ikizdere Mavi (IM) numunesi mikroskobik goriintiisii (a) Cift Nikol (CN)
goriintiisii (b) Tek Nikol (TN) goriintiisii
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Sekil 3.3. Ikizdere Sar1 (IS) numunesi mikroskobik gériintiisii CN goriintiisii (a) TN
goriintiisi (b)

Ikizdere Sar1 (IS) numunesi, makroskobik tanimlamaya gore faneritik dokulu ve
pempemsi gri renklidir. Dokusal yapisi incelendiginde genel olarak holokristalin tanesel
doku izlenmektedir (Tablo 2.3). Ortoklas minerallerinde pertitlesme yaygindir, ayrica bu
ornekte mirmekitik dokuya rastlanmigtir. Biyotitlerde kloritlesme ve feldispatlarda
serizitlesme seklinde alterasyonlar izlenmistir (Sekil 3.3).

Hayrat Sart (HS) numunesi, makroskobik tanimlamaya gore faneritik dokulu ve
pempemsi gri renklidir. Mikroskopik tanimlamaya gore ise holokristalin tanesel dokulu olup
derinlik kayacidir (Tablo 2.3). Ornekte genel olarak holokristalin tanesel doku
izlenmektedir. Yaygin olarak ortoklas minerallerinde pertitlesme izlenmektedir. Biyotitler
incelendiginde bir kisminda kloritlesme goriilmiistiir. Feldispatlarda serizitlesme ve killesme
seklinde alterasyonlar izlenmistir (Sekil 3.4). Plajiyoklaslarda polisentetik ikizlenme ve yer

yer kenar kisimlarinda zonlanmalar mevcuttur.
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Sekil 3.4. Hayrat Sar1 (HS) numunesi mikroskobik goriintiisi CN goriintiisii (a) TN
goriintiisi (b)

Hayrat Gri (HG) numunesi, makroskobik tanimlamaya goére feneritik dokulu ve
pempemsi gri renklidir. Dokusal olarak holokristalin tanesel dokulu olup derinlik kayacidir
(Tablo 2.3). Ortoklas minerallerinde pertitlesme yaygin olarak izlenmektedir. Biyotitlerde
diger orneklere nazaran ¢ok az bir kloritlesme mevcut olup, feldispatlarda serizitlesme ve

killesme seklinde alterasyonlar izlenmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Hayrat Gri (HG) numunesi mikroskobik goriintiisiic CN goriintiisii (a) TN
goriintiisii (b)

Harsit (H) numunesi, makroskobik tanimlamaya gore faneritik dokulu ve agik gri
renklidir. Mikroskopik tanimlamaya gore ise; Holokristalin tanesel, granofirik, mikrografik
dokulu olup magmatik kayaglarin doku tiirlerine gore siniflandirilmasi derinlik kayacidir
(Tablo 2.3). Kuvars ve feldispat arasinda gelisen granofirik ve mikrografik gibi 6zel dokular
da gelismistir. Amfibol grubu mineraller mevcuttur. Biyotitlerde kloritlesme, feldispatlarda
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serizitlesme ve killesme seklinde alterasyonlar izlenmistir. Plajiyoklazlarda polisentetik
ikizlenme ve yer yer kenar kisimlarinda zonlanmalar mevcuttur. Opak mineraller cogunlukla
o6z sekillidir. Ornekte plajiyoklaz miktarmin alkali feldispatlara oranla biraz fazla oldugu

izlenmistir. (Tablo 3.2, Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Harsit (H) numunesinin mikroskopik goriintiisit CN goriintiisti (@) TN goriintiisii

(b)

3.2. Calisilan Kayaclarin Miihendislik Ozellikleri

3.2.1. Granitlerin Fiziksel Ozellikleri

3.2.1.1. Yogunluk

5 farkli granit grubuna (Ikizdere Mavi; IM, ikizdere Sar1; IS, Hayrat Sar1; HS, Hayrat
Gri; HG ve Harsit; H) ait numunelerin kumpas yontemi ile hesaplanan yogunluk degerleri
Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Granit gruplart incelendiginde, ortalama yogunluk degerlerinin birbirine oldukca
yakin oldugu goriilmektedir. Ortalama yogunluk degerinin en kiiciik oldugu grup 2,613
g/cm? ile IS iken en biiyiik ortalama yogunluk degeri H grubunda 2,699 g/cm?® olarak
belirlenmistir. Granit grubu numunelerinin standart sapma (£0,010 - £0,019) degerleri

oldukea diisiik ¢ikmistir (Tablo 3.3.).
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Tablo 3.3. Granitlerin yogunluk deneyi sonuglar1 degerleri

Granit Grubu Ortalama Maksimum Minimum  Standart Sapma

(g/cm?d) (g/cm?d) (g/cm?) (% g/cm®)
iM 2,639 2,659 2,629 0,012
is 2,613 2,629 2,599 0,011
HS 2,619 2,633 2,608 0,010
HG 2,621 2,634 2,606 0,012
H 2,699 2,723 2,678 0,019

Bulunan yogunluk degerlerinin, granit kayaci iizerine daha dnce yapilmis ¢alismalar
ile benzer sonuclar icerdigi goriilmiistiir. Tiides (1994) yaptifi ¢alismada Ikizdere
Granitoyidi’nin ortalama yogunluk degerini 2,65 g/cm? olarak belirtmistir. Ceryan (1999)
tarafindan Harsit Granitoyidi’nden alinan numuneler ayrisma derecelerine gore siniflanmis
ve yogunluk degerlerinin 2,58 - 2,76 g/cm?® arasinda degistigini tespit etmistir. Benzer
sekilde, Harsit granitleri lizerinde calismalar yapan Capik ve Yilmaz (2009), yogunluk
degerlerini 2,76 g/cm® olarak bulmuslardir. Acar (2015) tarafindan Dogu Karadeniz
bolgesinden alinan granit ornekleri ile yapilan ¢alisma sonucunda yogunluk degerlerinin

e

2,60 - 2,71 g/cm? arasinda degistigi belirtilmistir.

3.2.1.2. Birim Hacim Agirhk

Deneysel ¢alismalarda kullanilan granit kayaclarina ait numunelerin dogal, kuru ve
doygun birim hacim agirlik (BHA) deneylerinin sonuglar1 Tablo 3.4’te verilmistir.

Ortalama dogal birim hacim agirlik (DBHAor) degerlerine bakildiginda, Harsit grubu
kayacina ait numunenin DBHAor degeri 26,473 kN/m?® ile en yiiksek iken, en diisiik
DBHAor degeri Ikizdere Sar1 (25,630 kN/m®) grubu numunelerde elde edilmistir.
Numunelerin DBHA deneyleri sonucunda elde edilen standart sapma degerlerinin 0,1 - 0,2
arasinda degistigi ve DBHAor degerinin yiiksek olan kayacin standart sapmasinin da fazla
oldugu goriilmektedir (Tablo 3.4). Bu calismada elde edilen DBHA sonuglari ile uyumlu
olarak, Acar (2015) granit kayaci iizerine yapmis oldugu ¢alismasinda dogal birim hacim
agirlik degerlerini 25,28 - 26,16 KN/m? arasinda bulmustur. Bir baska arastirmac ise benzer
kayag grubunda yaptig1 deneyler sonucunda DBHA degerlerini 21,48 - 26,68 kN/m? arasinda
hesaplamistir (Ceryan, 1999). DBHA degerlerinin 21,48 kN/m® e kadar diismesi, ayrisma

derecesinin artmasi ile iligskilendirilmistir.
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Tablo 3.4. Granitlerin dogal birim hacim agirlik degerleri

DBHAort DBHAmaks DBHAMin  Standart Sapma

Granit Grubu (kN/m3) (kN/m3) (kN/m3) * kN/m3)

iM 25,877 26,077 25,783 0,117
is 25,630 25,783 25,488 0,107
HS 25,681 25,822 25,577 0,102
HG 25,704 25,832 25,557 0,119
H 26,473 26,704 26,263 0,188

Tablo 3.5, farkli granit grubuna ait numunelerin maksimum, minimum ve ortalama
kuru birim hacim agirlik (KBHA) deneyi sonuglarini gostermektedir.

Tiim 6rneklerin KBHA degerleri incelendiginde; Harsit grubu kayacinin KBHA degeri
en yiiksek cikarken (26,685 kN/m?®), ikizdere Sar1 (IS) numunesinin KBHA degerinin diger
numunelere gore daha diisiik ¢iktig1 belirlenmistir. Ortalama kuru birim hacim agirlik ve
standart sapma degerlerinin ise Harsit grubu disinda birbirlerine oldukca yakin ¢iktig
gozlemlenmistir (Tablo 3.5). Daha O6nce benzer kaya¢ gruplarinda caligmalar yapan
arastirmacilarin (Tides, 1994; Acar, 2015) buldugu kuru birim hacim agirlik degerlerinin
strastyla 25,60 kN/m® ve 25,25 - 26,12 KN/m?® arasinda ¢1ktig1 ve bu calismada ¢ikan sonuglar
ile benzerlik gosterdigi gozlemlenmistir. Ceryan (1999)’mn yapmis oldugu calismada en
diisiik kuru birim hacim agirlik (20,69 kN/m® < 25,449 kN/m?3) degerinin bu calismaya gore

oldukca diisiik olmas1 ayrigma derecesiyle agiklanabilir.

Tablo 3.5. Granitlerin Kuru Birim Hacim Agirlik Degerleri

KBHAort KBHAmaks KBHAwmin Standart Sapma

Granit Grubu (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (= kKN/md)

iM 25,847 26,047 25,753 0,117
is 25,588 25,734 25,449 0,106
HS 25,636 25,773 25,528 0,100
HG 25,663 25,802 25,518 0,118
H 26,448 26,685 26,234 0,191

5 farkli granit grubuna (ikizdere Mavi; IM, Ikizdere Sar1; IS, Hayrat Sar1; HS, Hayrat
Gri; HG ve Harsit; H) ait numunelerin yapilan deneyleri sonucunda hesaplanan doygun
birim hacim agirlik (DyBHA) degerleri Tablo 3.6’da verilmistir.
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Farkl1 tiir granit kayaclarina ait numunelerin hesaplanan tiim degerleri incelendiginde
Harsit grubu numunelerinin diger numunelere kiyasla daha yiiksek DyBHA degerine sahip
oldugu acikca goriilmektedir. DyBHA sonuglar1 en diisiik hesaplanan kaya¢ grubu ise
Ikizdere Sar1 (IS) numunesidir. Standart sapma degerleri de birim hacim agirlik degerleriyle
benzer 6zellik gostermistir (Tablo 3.6). Ceryan (1999)’1n Harsit granitleri lizerinde yapmis
oldugu caligmada en yiiksek doygun birim hacim agirlik degeri bu ¢calismayla uyumlu olarak
26,68 kKN/m® olarak belirlenmisken en diisik DyBHA degerinin (22,36 kN/m3<26,302
kN/m?) ayrisma derecesinden dolay1 oldukea diisiik ¢iktig1 gozlemlenmistir. Ayrica, Harsit
Granitoyid bolgesinde ¢aligma yapan Capik ve Yilmaz (2009) ortalama doygun birim hacim
agirlik degerini 26,68 kN/m? bulmuslardir.

Tablo 3.6. Granitlerin Doygun Birim Hacim Agirlik Degerleri

Granit Grubu DyBHAort DyBHAwMaks DyBHAwMin Standart Sapma

(kKN/m3)  (kN/m3)  (kN/md) (& kN/m®)
M 25,906 26,106 25,812 0,116
is 25,673 25,822 25,528 0,108
HS 25,730 25,871 25,626 0,097
HG 25,745 25,871 25,606 0,112
H 26,503 26,724 26,302 0,184

3.2.1.3. Agirhik¢ca Su Emme

Granit orneklerinin ISRM (2007) standartlarina uygun olarak yapilan agirlik¢a su
emme deneyi sonuglari1 Tablo 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.7°deki veriler degerlendirildiginde agirlikga su emme degerleri igerisinde %
0,15 degeriyle H grubunda en kiiciik deger elde edilirken en biiyiik deger ise HS grubunda
% 0,42 olmustur. Standart sapma degerleri birbirine yakin % 0,023 ile % 0,034 arasinda
dagilim gostermistir (Tablo 3.7). Acar (2015)’1n yapmis oldugu ¢aligmada bulunan degerler

bu ¢alisma ile paralellik gostermektedir.



Tablo 3.7. Granitlerin Agirlikga Su Emme (ASE) Degerleri

. ASEort ASEmaks ASEwmin Standart Sapma
Granit Grubu (%) (%) (%) (%) P

iM 0,23 0,25 0,19 0,023

is 0,33 0,36 0,29 0,026

HS 0,37 0,42 0,33 0,033

HG 0,33 0,36 0,29 0,027

H 0,21 0,24 0,15 0,034

3.2.1.4. Goriiniir Porozite

Farkli bolgelerden temin edilmis granit orneklerinin goriiniir porozite sonuglari
belirlenmis ve Tablo 3.8’da gosterilmistir. Tablo 3.8 incelendiginde; ortalama goriiniir
porozite sonuglarinin % 1,00 degerini agmadig tespit edilmistir. Granit gruplar1 arasinda
ortalama degerler dikkate alindiginda IM ve H numuneleri diisiik degerleri ile digerlerinden
net bir sekilde ayrilmaktadir. Ortalama degerler dikkate alindiginda en kii¢iik ve en biiyiik
degerler sirastyla H ve HS grubunda % 0,56 ve % 0,98 olarak elde edilmistir (Tablo 3.8).
Capik ve Yilmaz (2009) yaptiklart ¢alismada Harsit Granitoyidi i¢in goriiniir porozite
degerini % 1,12 olarak bulmuslardir. Tiides (1994) ikizdere Granitoyidi i¢in hacimce su
emme miktarin1 % 0,98 olarak belirtmistir. Acar (2015) tarafindan yapilan ¢alismada % 0,58

- % 1,30 araliginda degisen degerler bulunmustur.

Tablo 3.8. Granitlerin goriiniir porozite degerleri

Granit Grubu

Ortalama Maksimum Minimum Standart Sapma

(%0) (%0) (%0) (%0)

imM 0,60 0,65 0,51 0,056
is 0,85 0,93 0,75 0,069
HS 0,98 1,09 0,87 0,083
HG 0,86 0,93 0,75 0,073
H 0,56 0,65 0,41 0,093
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3.2.2. Granitlerin Dayanim ve Deformasyon Ozellikleri

3.2.2.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

5 farkli granit grubuna (ikizdere Mavi; IM, ikizdere Sari; IS, Hayrat Sar1; HS, Hayrat
Gri; HG ve Harsit; H) ait NX c¢apli silindirik karot numunelerinin tek eksenli basing
dayanimi (TEBD) sonuglar1 ve elastisite modiilii ve poisson orani sonuglari ise Tablo 3.9’da
gosterilmistir.

Tablo 3.9°da verilmis olan tek eksenli basing dayanimi ortalama (TEBDort.) degerleri
incelendiginde; en yiliksek basing dayanimi Harsit (H: 206,89 MPa) numunesinden elde
edilirken en diisiik dayamim Ikizdere Sari (IS: 112,39 MPa) numunesinden saglanmustir.
TEBDwmaks Ve TEBDwmin degerleri de ortalama degerlere benzer sekilde gergeklesmistir.
Standart sapma sonuglarina bakildiginda, Harsit Sar1 (HS) ve Harsit Gri (HG) numunelerinin
diger numunelere kiyasla TEBD degerleri arasinda (15,3 MPa - 15,6 MPa > 3 MPa -
9,8MPa) oldukg¢a fazla fark oldugu belirlenmistir. En diisiik standart sapma degerleri Harsit
(H) numunelerinde gozlemlenmistir. Numunelerin elastisite modiilii sonu¢larinin TEBD
degerleri ile paralellik gosterdigi ve TEBD degeri arttikga numunelerin elastisite modiiliiniin
de arttig1 acik¢a goriilmektedir. Poisson orani sonuglart incelendiginde ise net bir iliskinin
oldugu sdylenememektedir (Tablo 3.9). Daha 6nce yapilan ¢aligsmalar goz 6niine alindiginda
bu caligmada elde edilen tek eksenli basing dayanim degerlerinin literatiir ile benzerlik
gosterdigi belirlenmistir. Capik (2008) tarafindan yapilan ¢alismada Harsit Granodiyoritine
ait silindirik ve kiip numunelerin TEBD degerleri sirasiyla 221 MPa ve 217 MPa olarak
bulunmustur. Tiides (1994) ise lkizdere Granodiyoritinde yaptif1 calismada kayacin
TEBD’mi 130,02 MPa bulmustur. Ikizdere’de yapilan bir baska ¢alismada TEBD 149,57 -
187,81 MPa arasinda degismistir (Acar, 2015).

Tablo 3.9. Granitlerin tek eksenli basing dayanimi, elastisite modiilii ve poisson orant

degerleri
Granit TEBDort  TEBDwmaks  TEBDwin Standart Sapma Elastisite Poisson
Grubu (MPa) (MPa) (MPa) (£tMPa) Modiilii (GPa) orani
iM 181,28 187,77 174,78 4,705 67,05 0,21
is 112,39 121,51 97,00 9,828 47,21 0,25
HS 148,39 165,17 1315 15,278 45,97 0,25
HG 153,23 168,20 134,93 15,599 60,03 0,22

H 206,89 211,67 201,53 3,924 69,14 0,20
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Tek eksenli basing dayanimu testleri yapilan 5 farkli granit kayacina ait numunelerin
mineralojik analizleri sonucunda belirlenen ana mineral (K-A-P) standart sapmasi1 - TEBD
iliskisi Sekil 3.7’de ve mineral dagilimlar1 - TEBD iliskisi Sekil 3.8’de verilmistir.

Her kaya¢ grubunun ortalama tek eksenli basing dayanimi (TEBD) ve ana mineral
standart sapmas1 (AMSS) degerleri incelendiginde ¢alismada kullanilan kayaglardaki AMSS
degeri arttikca TEBD degerlerinin azaldigi gozlemlenmistir. Grafikten, AMSS (%) degeri
ile TEBD arasinda giiclii bir korelasyon katsayisina (r = 0,886) sahip negatif yonlii bir iliski
bulundugu belirlenmistir (Sekil 3.7). Bu ¢alismada elde edilen bulgularla uyumlu olarak
Acar (2015) tarafindan yapilan ¢alismada da AMSS degeri diisiik oldugunda kayaglarin tek

eksenli basing dayaniminin arttig1 gorilmistiir.
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Sekil 3.7. Granitlerin ana mineral (K-A-P) standart sapmasi ile TEBD arasindaki
iliski

Sekil 3.8 incelendiginde, kayaglar igcerisindeki mafik mineral ve plajiyoklaz minerali
miktar1 arttikca kayaglarin TEBD artarken, kuvars ve alkali feldispat mineralleri miktar
arttikca TEBD degerlerinin azaldigi gozlemlenmistir (Sekil 3.9). Kayaglara ait mineral
icerigi tek eksenli basing dayanimi (TEBD) iliskisi grafikleri incelendiginde; mafik mineral
icerigi - TEBD (Sekil 3.9a) ve plajiyoklaz minerali igerigi - TEBD (Sekil 3.9¢) arasinda
yiiksek korelasyon katsayisina (r = 0,710 ve r = 0,770) sahip pozitif bir iliski elde edilmisken,
kuvars minerali igerigi - TEBD (Sekil 3.9b) arasinda oldukga yiiksek (r = 0,965) ve alkali
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feldispat minerali igerigi - TEBD (Sekil 3.9d) arasinda orta diizey (r = 0,606) korelasyon

katsayilarina sahip negatif iliskiler elde edilmistir.
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Sekil 3.8. Granit numunelerinin Mineral Dagilim1 - TEBD iligkisi

Daha 6nce yapilmis ¢alismalarda Tugrul ve Zarif (1999) ve Giiltekin vd. (2013),
plajiyoklaz minerali igerigi ile TEBD arasinda negatif yonlii iliskiler elde ederlerken, Y1ilmaz
vd. (2011) ve Sousa vd. (2013), bu ¢aligmada elde edilen bulgularla uyumlu olarak pozitif
bir iliski elde etmislerdir. Fakat minerallerin tane boyut dagilimimin tek eksenli basing
dayanimi {izerinde etkisinin olabilecegi unutulmamalidir. Bu ¢alismada granit numuneleri
igerisindeki minerallerin homojen bir boyutta dagilmis oldugu gézlemlenmistir ve TEBD
tizerinde etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Mafik minerali igerigi agisindan literatiirde yapilan
calisma ile karsilastirildiginda Acar (2015) bu calismada elde edilen sonucun tam tersine
mafik mineral miktar1 ile TEBD arasinda negatif bir iliski elde etmistir. Bu farkliligin,
mineral tane boyutundan kaynakladigr diisiiniilmektedir. Bunun yani sira, bu tez
calismasinda elde edilen kuvars minerali igerigi-TEBD iligkisinin, literatiirde bulunan
caligmalarla benzerlik gosterdigi belirlenmistir (Y1lmaz vd., 2011; Sousa vd, 2013; Giiltekin
vd., 2013; Hofmann vd., 2015). Alkali feldispat minerali igerigi ile TEBD arasindaki negatif
yonlii iliski Yilmaz (2011)’in yaptig1 ¢aligmada da elde edilirken, daha once yapilan
calismalarda bu ¢alismanin aksine pozitif yonlii iligkiler de elde edilmistir (Tugrul ve Zarif,

1999; Sousa vd, 2013; Giltekin vd., 2013; Hofmann vd., 2015). Bu farkliliklarin sebebi
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genel olarak tane boyutu oldugu diisiiniilmekte olup bu g¢alismada tane boyutu homojen
oldugu i¢in etkisi minimum diizeydedir (Ek Tablo 1).
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Sekil 3.9. Mineral icerigi-TEBD iliskisi; Mafik mineral-TEBD (a), Kuvars-TEBD (b),
Plajiyoklaz-TEBD (c) ve Alkali Feldispat-TEBD (d)

Standartlara uygun olarak hazirlanmis numunelerin {izerine yapistirilmig olan birim
deformasyon dlgerler yardimi ile kayaclarda tek eksenli basing dayanimi deneyi yapilirken,
deformasyonlar anlik kayit edilmis ve elde edilen elastisite modiilii (E) ve poisson orani (v)
sonuglar1 Tablo 3.9°da verilirken Sekil 3.10°da Harsit (H) ve Hayrat Gri (HG) numunelerinin
deformasyon davranislarina ait grafikleri gosterilmistir.

Tablo 3.9 incelendiginde TEBD arttikga numunelerin elastisite modiillerinin arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica elastisite modiilii arttikga numunelerin poisson oranlarinin azaldigi
tespit edilmistir. 5 farkli granit grubu igerisinde elastisite modiilii en yliksek olan kayag
Harsit grubu numuneleridir ve bu numunelerin poisson orani da diger numunelere gore daha

diisiiktiir (Sekil 3.10). Tiides (1994) Ikizdere Granitoyidine ait numuneler ile yapmis oldugu
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deformasyon testinde elastisite modiilii ve poisson oranini sirastyla 55,31 GPa ve 0,26 olarak
bulmustur. Arastirmacinin buldugu sonucun bu calismada kullanilan ikizdere Mavi ve
Ikizdere Sar1 adli numunelerin ortalama elastisite modiilii sonucu ile uyumlu oldugu tespit

edilmistir. Ayrica poisson oranlar1 arasinda da ¢ok biiyiik bir farklilik bulunmamaktadir.
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Sekil 3.10. TEBD cihazina entegre deformasyon Olcer ekran goriintiisii Harsit
numunesi (a) ve Hayrat Gri numunesi (b)

Tek eksenli basing dayanimi (TEBD) ve birim deformasyon dlger vasitasiyla yapilan
elastisite modiilii 6l¢tim sonuglar1 arasindaki iligski Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Grafikten, elastisite modiiliiniin artmasiyla numunelerin TEBD degerlerinin arttig
sonucuna varilmistir. Ayrica elastisite modiilii ile TEBD arasindaki iliskinin pozitif yonlii

oldugu ve korelasyon katsayisinin (r) 0,766 oldugu belirlenmistir. Gegmiste granit kayaci
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lizerine yapilan bir¢cok ¢alismada bu ¢aligmayla uyumlu sonuglar elde edilmistir (Eberhardt

vd., 1999; Tugrul ve Zarif, 1999; Sousa, 2005; Hofmann vd., 2015; Zhao vd., 2015).
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Sekil 3.11. Elastisite Modiilii-TEBD iligkisi

3.2.2.2. U¢ Eksenli Basin¢ Dayanim

5 farkli granit kayacindan boy/cap oran1 = 2 olacak sekilde hazirlanan silindirik karot
orneklerinin TEBD (yanal basing; o3 = 0) ve 3 farkli yanal basing (o3 = 3, 6 ve 9 MPa) altinda
elde edilen ii¢ eksenli basing dayanimi (UEBD) sonuglar1 Tablo 3.10°da verilmistir.

Numunelerin UEBD degerleri, yanal basing degerlerinin artmasiyla granit grubu
tiiriinden bagimsiz olarak artmistir. Granit kayaclari i¢erisinde TEBD sonuglariyla benzer
sekilde 3 ve 6 MPa yanal basingta en yiiksek UEBD degerini Harsit numunesi iiretirken,
yanal basing 9 MPa seviyesine yiikseltildiginde Ikizdere Mavi (IM) numunesinin Hayrat (H)
numunesini gectigi belirlenmistir. Bunun sebebinin kayaglarin i¢erdigi minerallerin tane
boyutundan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. En diisiik UEBD ise genel olarak ikizdere Sari
numunesinde ger¢eklesmistir. (Tablo 3.10).
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Tablo 3.10. Ug eksenli basing dayanimi degerleri

TEBD Uc eksenli basing dayanim (MPa)
03=3 MPa o©3=6 MPa ©3=9 MPa

Granit Grubu

iM 181,28 206,24 237,99 330,65
is 112,39 153,26 208,24 247,86
HS 148,39 172,83 201,52 264,49
HG 153,23 182,84 240,27 257,71
H 206,89 221,07 256,67 327,64

Granit numunelerinin UEBD testleri sonucunda yanal basing degerlerine karsilik gelen
dikey basing (TEBD) degerleri kullanilarak her bir granit numunesinin Mohr kirilma zarflar1

cizilerek kohezyon ve igsel siirtiinme agist degerleri grafikler lizerinde belirlenmistir (Sekil
3.12).
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Sekil 3.12. Granit grubu kayaglarin Mohr kirilma zarfi ¢izimleri
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Cizilen Mohr kirilma zarfi grafiklerine bakildiginda, numunelerin kohezyon
degerlerinin 13,55 MPa - 23,72 MPa arasinda, igsel siirtlinme agilarinin ise 57-63° arasinda
degistigi belirlenmistir (Tablo 3.11). Kohezyon degerleri, numunelerin farkli yanal basing
seviyeleri altindaki diisey basing (TEBD) degerlerinin artmasiyla birlikte artmistir. Onceki
caligmalar ile kiyaslama yapilacak olursa; bu tez ¢alismasinda kullanilan Harsit numunesinin
sonuglar1 ile benzer olarak Ceryan (1999) tarafindan Harsit numuneleri ile yapilan
calismada, taze kayacin kohezyonu ve igsel siirtiinme agis1 sirastyla 18,63 - 24,03 MPa ve
59° - 61° arasinda degistigini, az ayrismis kayag icin ise degerlerin sirasiyla 17,16 - 20,59
MPa ve 58°- 61° derece arasinda degistigini ifade edilmistir. Ttides (1994) ise, Granodiyorite
ait kohezyon degerlerini 19,61 MPa ve igsel siirtiinme agisin1 54,5° olarak belirtmistir. Harsit
Granitoyidin’de granitik malzeme i¢in bulunan igsel parametreleri Lump (1962; 1983), Lee
(1987), Krank ve Watters (1983) ve Baynes vd. (1978)’nin deneysel sonuglarinda belirtmis
olduklar1 degerlere benzerdir.

Tablo 3.10’da verilen yanal basing ve onlara karsilik gelen dikey basing (TEBD)
degerleri ile Sekil 3.12°de ¢izilen Mohr kirilma zarfi grafiklerinde yanal basing degerlerine
karsilik TEBD degerleri oldukca yiiksek ¢iktigr i¢in ¢izilen Mohr kirilma zarflar i¢ ice
gecmistir. Bu nedenle numunelerin Mohr kirilma zarflarinin ¢izimi sonucu elde edilen
numunelerin kohezyon (c) ve i¢sel siirtiinme acilari (¢) her bir numunenin “p” ve “q” gerilme
parametreleri Esitlik 38 ve 39 vasitasiyla hesaplanmis ve Sekil 3.13’de p-q iliskisi grafigi
hazirlanmustir. “p-q” iliski grafiginden elde edilen y = ax + b denklemlerinde a = tana
olup, bu degerler Esitlik 40 ve 41°de yerine koyularak kohezyonlari (c) ve igsel siirtlinme
acilart (¢) tekrar hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan kohezyon ve igsel
stirtiinme agis1 degerleri Tablo 3.11°de verilmistir.

Formiiller yardimiyla hesaplanan kohezyon ve igsel slirtiinme acis1 degerleri
incelendiginde, c’nin 14,12 - 24,62 MPa ve ¢’nin 58,77° - 63,25° arasinda degistigi ve bu
degerlerin Mohr kirilma zarfi grafikleri vasitasiyla belirlenen degerlere oldukga yakin ¢iktigi
goriilmiistiir (Tablo 3.11). Ayrica, ¢izilen Mohr dairesinden elde edilen sonuglar ile
matematiksel formiiller vasitasiyla hesaplanan sonuglar arasinda uyum analizleri yapilmustir.
Bu analizler sonucunda RMSE ve MAPE uyum degerleri her iki parametre iginde c¢ok

kuvvetli uyum olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 3.13. Granit numunelerinin “p” ve “q” parametrelerinin birbirleri ile iligkileri

Tablo 3.11. Granitlerin kohezyon ve igsel siirtinme agis1 degerleri

Granit Cizim ile hesaplanan Formiil ile hesaplanan
Grubu ¢ (MPa) o (%) ¢ (MPa) o (°)
iM 17,84 63,00 18,96 63,25
is 13,55 60,00 14,12 61,44
HS 19,81 57,00 18,84 59,27
HG 19,56 59,00 21,08 58,77
H 23,72 60,00 24,62 60,60
RMSE 1,062 1,241
MAPE 5,38 1,64

3.2.2.3. Dolayh Cekme Dayanimi

5 farkli granit grubuna ait kayaclardan hazirlanan numunelerin dolayli c¢ekme
dayanimi (DCD) testi sonuglart Tablo 3.12’de verilmistir.

Dolaylt ¢ekme dayanimi degerlerinin TEBD degerleriyle benzer sonuclar verdigi
gorilmistir. Numuneler igerisinde en yiliksek ortalama DCD degerine Harsit grubu
numunelerde ulagilirken Hayrat Sart numunesinin DCD diger numunelere kiyasla daha
diisiik seviyede kalmistir. Standart sapma degerleri incelendiginde ise her kayag¢ grubu icin
deneye tabi tutulan 10 farkli numune igerisinde £ 0,95 - = 1,5 MPa kadar farklilik ortaya

cikmistir (Tablo 3.12). Literatiirde Harsit kayaci iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde,
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Capik ve Yilmaz (2009) DCD degerlerini bu tez ¢alismasinda ¢ikan sonuglar ile uyumlu
olarak 12,4 - 15,3 MPa arasinda tespit etmistir. Ceryan (1999) ise ayni bolgede yaptigi
calismada ayrisma derecelerine gore kayaglarin DCD sonuglarini incelemis ve ayrismamis
malzemede 11,47 - 15,49 MPa arasinda, II. derece ayrismis malzemede ise 4,61 - 10,98 MPa
arasinda farklilk gosteren degerlere ulasmustir. Ikizdere Granitoyidi {izerine yapilan

calismada ise Tiides (1994) dolayli gekme direncini 11,26 MPa olarak tespit etmistir.

Tablo 3.12. Granitlerin dolayli cekme dayanimi degerleri

Granit Grubu Ortalama Maksimum Minimum Standart Sapma

(MPa) (MPa) (MPa) (xMPa)
iM 12,50 14,43 11,15 0,987
is 11,46 14,78 9,75 1,501
HS 10,83 12,53 9,76 0,954
HG 10,78 13,14 9,58 1,150
H 14,66 16,28 13,43 1,015

Farkli granit grubu kayacglarindan temin edilen numuneler ile gerceklestirilen TEBD

ve DCD testleri sonuglarinin birbiriyle olan iliski grafigi Sekil 3.14’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.14. Dolayli Cekme Dayanimi ile TEBD arasindaki iliski
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Grafik incelenecek olursa, kayaglarin dolayli ¢ekme dayaniminin artmasiyla tek
eksenli basing dayanimlarinin arttigi gériilmektedir. Numunelerin DCD - TEBD iligkisine
ait korelasyon katsayisinin yiiksek diizeyde (r = 0,671) oldugu ve aralarinda pozitif yonli
bir iliski oldugu belirlenmistir. TEBD - DCD arasinda benzer iligkiler granitler iizerine
yapilan gecmis ¢alismalarda da tespit edilmistir (Tugrul ve Zarif, 1999; Yilmaz vd., 2011;
Hofmann vd., 2015).

Dolayli ¢ekme testleri yapilan 5 farkli granit kayacina ait numunelerin mineralojik
analizleri sonucunda belirlenen mineral dagilimlari - DCD iligkisi Sekil 3.15°de verilmistir.

Sekil 3.15 incelendiginde, genel olarak kayaglar icerisindeki plajiyoklaz minerali
miktar1 arttik¢a kayaglarin DCD’nin arttig1, alkali feldispat mineralleri miktarlari arttik¢a
DCD degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Mafik minerali i¢eriklerinin diisiik seviyelerde

artmastyla DCD degerlerinde artma egilimi oldugu sdylenebilir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Granitlerin mineral dagilimlari ile dolayli ¢ekme dayanimi arasindaki
iligki

Sekil 3.16’da numunelerin elastisite modiili ve DCD arasindaki iliskiyi gdsteren
grafik verilmistir. Grafik incelendiginde elastisite modiilii ile TEBD arasinda gergeklesen
pozitif yonlii iligki burada da tespit edilmistir. Ayrica iliskinin korelasyon katsayisinin orta
kuvvet seviyesinde oldugu ve elastisite modiilii ile DCD arasinda r = 0,549 bir uyum oldugu
belirlenmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Elastisite modiilii ile dolayli ¢ekme dayanimi arasindaki iliski

3.2.2.4. Ultrasonik P-Dalga Hiz1 (Vp)

Granit grubu kayaglardan standartlara uygun olarak hazirlanan silindirik karot
numunelerinin ultrasonik P-dalga hiz1 (Vp) testi sonuglar1 Tablo 3.13’de verilmistir.

Numunelerin ortalama ultrasonik P-dalga hizi (Vp) testi sonuglart incelendiginde Vp
degerlerinin 3,658 - 4,695 km/s arasinda degistigi ve farkli kayac grubu icerisinde en yiiksek
Vp degerini Harsit grubu numunelerinin irettigi tespit edilmistir. Ikizdere Mavi numunesi
de Harsit numunesine oldukc¢a yakin bir Vp degeri iiretmistir. Ikizdere Sar1 (IS) numunesinin
ise daha 6nce incelenmis olan kaya mekanigi parametrelerinde (TEBD, DCD, UEBD ve
elastisite modiilii) oldugu gibi ultrasonik P-dalga hizi da diisiik seviyede seyretmistir.
Standart sapma degerleri ise oldukga diisiik (= 0,073 - = 0,271) seviyelerde gerceklesmistir

(Tablo 3.13).

Tablo 3.13. Granitlerin ultrasonik P-dalga hiz1 (Vp) degerleri

Vport Vpmaks Vpwmin Standart Sapma

Granit Grubu (km/s) (km/s) (km/s) (xkm/s)

M 4,682 4,864 4,577 0,113
is 3,658 3,736 3,563 0,073
HS 4,131 4,351 3,872 0,225
HG 4,243 4569 3,855 0,271

H 4,695 4,842 4,592 0,093
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Ultrasonik P-Dalga hizi ve TEBD testleri sonucunda 5 farkli kayac grubuna ait toplam
25 numuneden elde edilen Vp ve TEBD degerlerine ait iliski grafigi Sekil 3.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Ultrasonik P-Dalga hizi ile TEBD arasindaki iliski

Granit numunelerinin Vp degerlerinin artmasiyla TEBD degerlerinin arttig1 acikg¢a
goriilmektedir. Ayrica, Vp ve TEBD arasinda oldukc¢a yliksek korelasyon katsayisina (r=
0,950) sahip gii¢lii bir uyum oldugu belirlenmistir. Bu ¢aligmada bulunan sonuglart destekler
nitelikte onceki aragtirmalarda da Vp ile kaya mekanigi 6zellikleri arasinda yakin iligkilerin
oldugu bildirilmisti. (Tugrul ve Zarif, 1999; Yasar ve Erdogan, 2004; Kahraman, 2007;
Sharma ve Singh, 2008; Yagiz, 2001; Khandelwal, 2013; Aydin, 2014; Karaman vd., 2015).

3.2.2.5. Kalite indeksi (IQ)

Yukaridaki formiillere gore kaya¢ numunelerinin mikro-fisiir dereceleri bulunabilmesi

i¢in Fourmaintraux (1975)’un 6nerdigi kalite indeksi kullanilmistir (Tablo 3.14).
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Tablo 3.14. IQ hesaplanan degerleri

Granit Grubu Vhesaplanan |Q0rt |QMaks |QMin StandartSapma

(kmfs) (%) (%) (%) (%)

im 6,127 7642 7939 74,70 1,843
is 6,065 6031 61,60 5875 1,199
HS 6,309 6547 68,96 61,37 3,568
HG 6,644 6387 6877 5802 4,086
H 6,198 7575 78,12 74,09 1,505

Sekil 3.18den anlasilacagi iizere H ve IM ¢ok az mikro-fisiirlii, IS, HS ve HG kismen
mikro-fisiirlii olup ¢ok az mikro-fisiirlii sinirina yakindirlar. Ayni sekilde siireksizlik ile

iliskili oldugu i¢in IQ ile TEBD arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur (Sekil 3.19).
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Sekil 3.18. Gorliniir Porozite ile 1Q arasindaki iliski
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Sekil 3.19. TEBD - IQ arasindaki iligki

3.3. Verilerin Istatistiksel incelenmesi

Deneysel ¢alismalar sonucunda numunelerinin ayr1 ayr1 belirlenen fiziksel ve mekanik

ozelliklerine ait sonuglar Tablo 3.15°de toplu olarak verilmistir.

Tablo 3.15. Granitlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri

. o TEBD DCD Vp n ¢ & E v
Granit Grubu. c3) (MPa) (MPa) (kmisn) (%) (MPa) (o) (GPa)
im 2639 18128 1250 4,682 060 1784 63 67,05 021
is 2613 11239 1146 3658 085 1355 60 4721 0.25
HS 2619 14839 1083 4131 098 1981 57 4597 0.25
HG 2621 15323 10,78 4243 086 1956 59 6003 022
H 2609 20689 1466 4,695 056 23.72 60 69,14 0,20

p: Yogunluk, TEBD: Tek Eksenli Basing Dayanimi, DCD: Cekme Dayanimi, Vp: Ultrasonik P-Dalga Hizi,

n: Gériiniir Porozite, ¢: Kohesyon, ¢: I¢sel Siirtiinme Agis1, E: Elastisite Modiilii, v: Poisson Orani

3.3.1. Dolayh Cekme Dayanim I¢in istatistiksel Analiz

Tablo 3.16 incelendiginde Shapiro-Wilk” testinin "Sig." degerleri 0.05' den biiyiik

oldugundan tiim gruplar i¢in “%95 giivenle veriler normal dagilim” géstermektedir.
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Normal dagilima sahip olan dolayli cekme dayanimi verileri ile diger kaya mekanigi
deney verileri arasindaki korelasyon incelendiginde; %95 giiven araliginda anlamlilik

diizeylerinde pozitif ve negatif yonlii iliskileri asagidaki Tablo 3.17’de verilmistir.

Tablo 3.16. Dolayli Cekme Dayanimi1 Normallik Analizi

Kolmogorov-Smirnov?  Shapiro-Wilk
Istatistik df Sig. Istatistik df Sig.

Parametre Granit grubu

iM 0,222 5 0,200 0,956 5 0,779
is 0334 5 0,071 0829 50,137
DCD HS 0,209 5 0,200 0,944 5 0,692
HG 0,214 5 0,200 0,933 5 0,620

H 0,172 5 0,200 0,988 5 0,971
df: Serbestlik derecesi, Sig.: Anlamlilik, a: Lilliefors anlamlilik diizeltmesi

Dolayli ¢ekme dayanimai ile diger verilerin iliskileri analiz edildiginde goriilmektedir
Ki yogunluk (p) ve plajiyoklaz (PLA) ile pozitif yonlii kuvvetli anlaml bir iliskiye sahiptir.
Ayn1 zamanda dolayli ¢ekme dayanimi, alkali feldispat (AF) ve goriiniir porozite (n) ile

negatif yonde kuvvetli anlamli bir iliskiye sahiptir (Tablo 3.17).

Tablo 3.17. Dolayli ¢ekme dayanimi ile diger kaya mekanigi deneyleri
arasindaki korelasyon

Degisken Iliski Yonii Mliski
Yogunluk (p) r=0,831 p=0,000
Plajiyoklaz r=0,720 p=0,000
IQ r=0,676 p=0,000
Pozitif Mafik Mineral r=0,674 p=0,000
) TEBD r=0,671 p=0,000
P-Dalga Hiz1 (Vp) r=0,574 p=0,003
DCD Elastisite Modiilii (E) r=0,549 p=0,004
Kohezyon (c) r=0,503 p=0,010
Icsel Siirtiinme Agis1 (¢p) r=0,403 p=0,046
Alkali Feldispat r=-0,771 p=0,000
Negatif Goriiniir Porozite (n) r=-0,739 p=0,000
) Kuvars r=-0,607 p=0,001
Poisson Orani (v) r=-0,435 p=0,030

Dolayli ¢ekme ile diger kaya mekanigi parametreleri arasinda matematiksel model
kurulabilmesi i¢in dnce her veri ile tek tek basit dogrusal regresyon analizi yapilmigtir.
Bunun sonucunda en yiiksek R? degeri yogunluk ile elde edilmistir. Ancak modelin kuvvetli

olabilmesi icin gereken R%> 0,700 kosulunu saglamadig i¢in reddedilmistir. Daha sonra
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uygulanan ¢oklu dogrusal regresyon analizi sonucu Stepwise metodu ile iki model elde
edilmis olup bunlardan ilki R? < 0,700 oldugu i¢in reddedilmistir. Sonug olarak R%> 700
kosulunu saglayan “2. Model” kabul edilmistir. Modelin basarisin1 6l¢gmek i¢in ayrica RMSE
ve MAPE olgiimleri
adlandirilmaktadir (Tablo 3.18).

yapilmistir. Elde edilen degerler ¢ok iyi tahmin olarak

Tablo 3.18. Dolayli gekme dayanimi basit ve ¢oklu regresyon analizi

Bagimsiz Bagimh Degisken DCD ANOVA Analizi
Degisken Basit Dogrusal Regresyon Uyum Testi
R? =0,691
Yogunluk DCD = —92,093 + 39,474 * p MAPE = 6,01 F: 51,396 Sig.: 0,000
RMSE = 0,895
Alkali Feldispat DCD = 21,766 — 0,278 * AF R? =0,595 F: 33,773 Sig.: 0,000
Goriiniir Porozite DCD = 17,242 — 6,772 *n R? = 0,547 F: 27,756 Sig.: 0,000
Plajiyoklaz DCD = 9,840 + 0,096 x PLA R? =10,518 F: 24,717 Sig.: 0,000
Mafik Mineral DCD = 8,204 + 0,739 x Maf R? = 0,455 F: 19,186 Sig.: 0,000
TEBD DCD = 6,861 + 0,032 * TEBD R? = 0,450 F: 18,834 Sig.: 0,000
Kuvars B — 16:380p°0,131 R? = 0,369 F: 13,448 Sig. 0,001
* Kuvars
P-Dalga Hiz1 DCD = 2,538+ 2,221 xVp R? =10,329 F: 11,301 Sig.: 0,003
Elastisite Modiili ~ DCD = 7,927 + 0,071 % E R? = 0,302 F: 9,943 Sig.: 0,004
Kohezyon DCD = 7,403 + 0,246 x c R? = 0,253 F: 7,775 Sig.: 0,010
Poisson Orani DCD = 17,711 — 24,932 xv R? =0,189 F: 5,358 Sig.: 0,030
EZSI Strtlinme  ©ep 7962 40,335 « 4 R? = 0,162 F: 4,458 Sig.: 0,046
Coklu Regresyon
Enter Metodu Sig. Degerleri>0,05 (anlamsiz)
Stepwise R* = 0,691 : -
epuise o DD = —92093+39474<p  yapg = 6,01 F: 51,396 Sig.: 0,000
' RMSE = 0,895
. _ R? = 0,784
Stepwise DCD 54,472 + 27,127 * p MAP = 523 F: 39,863 Sig.: 0,000

Metodu 2. Model

— 0,144 « AF

RMSE = 0,750
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3.3.2. Goriiniir Porozite i¢in Istatistiksel Analiz

Tablo 3.19°da normal dagilim testi sonucu Shapiro-Wilk” testi anlamlilik degerleri
(Sig.) 0.05' den biiyiik oldugundan tiim gruplar i¢in “%95 gilivenle veriler normal dagilim”
gostermektedir.

Kaya mekanigi verileri ile gorilinlir porozite arasindaki korelasyon verileri
incelendiginde; alkali feldispat ve kuvars ile pozitif yonde kuvvetli iliskiye sahip oldugu
ayrica plajiyoklaz, 1Q, yogunluk, dolayli gekme dayanimi ve igsel siirtiinme agisi1 ile negatif

yonlii kuvvetli bir iligkiye sahiptir (Tablo 3.20).

Tablo 3.19. Gorunur Porozite normallik analizi

Granit Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Parametre —— - —— -
grubu Istatistik df Sig. Istatistik df Sig.
iM 0,184 5 0,200" 0912 5 0,479
I 0,158 5 0,200" 0,981 5 0,940
Gorunir Porozite HS 0,141 5 0,200" 0,996 5 0,995
HG 0,209 5 0,200" 0,929 5 0,586
H 0,202 5 0,200" 0932 5 0,608

df: Serbestlik derecesi, Sig.: Anlamlilik, a: Lilliefors anlamlilik diizeltmesi

Tablo 3.20. Goriiniir Porozite ile diger kaya mekanigi deneyleri arasindaki korelasyon

Degisken Tliski Yonii Miski

. Alkali Feldispat r=0,862 p=0,000

Pozitif Kuvars r=0,704 p=0,000

™) Poisson Orani (v) r=0,459 p=0,021

Plajiyoklaz r=-0,838 p=0,000

1Q r=-0,759 p=0,000

- . Yogunluk (p) r=-0,750 p=0,000
Goriiniir Porozite (n) _ DCD 1=-0,739 p=0,000
Neg;itlf Icsel Siirtiinme Acis1 (¢)  r=-0,717 p=0,000
TEBD r=-0,699 p=0,000
Vp r=-0,670 p=0,000
Elastisite Modiilii (E) r=-0,589 p=0,002
Mafik Mineral r=-0,424 p=0,035

Kaya mekanigi verileri ile teker teker basit dogrusal regresyon analizine tabi tutulan
goriiniir porozite verileri arasinda; anlamli R? > 0,700 kosulunu saglayan iki model
bulunmaktadir. Bunlardan alkali feldispat iceren matematiksel model plajiyoklaz igeren

modele kiyasla daha iyi uyum analizi sonuglarina sahiptir (RMSE 0,089 < 0,096; MAPE
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9,81 <10,44). Diger taraftan coklu dogrusal regresyon sonucu ortaya ¢ikan modeller dikkate
alindiginda uyum analizi daha iyi sonu¢ veren modeller bulunmaktadir. Bunlardan en iyi
sonu¢ 4 numarali modele ait olup uyum analizi verileri RMSE = 0,063 ve MAPE = 7,81
hesaplanmustir (Tablo 3.21).

Tablo 3.21. Goriiniir Porozite basit ve ¢oklu regresyon analizi

Bagimsiz Degisken Bagimh Degisken n ANOVA
Analizi
Basit Dogrusal Regresyon Uyum Testi
Alkali Feldispat n= —0,419 4+ 0,034 * AF R? = 0,743 F: 66,646
MAPE = 9,81 Sig.: 0,000
RMSE = 0,089
Plajiyoklaz n = 1,048 —0,012 * PLA R? = 0,702 F: 54,085
MAPE = 10,44 Sig.: 0,000
RMSE = 0,096
Yogunluk n = 11,034 —3,892 p R? = 0,563 F: 29,643
Sig.: 0,000
DCD n = 1,740 — 0,081 * DCD R? = 0,547 F: 27,756
Sig.: 0,000
Igsel Siirtiinme Agist _ _ . F: 24,375
n = 4,657 — 0,065 * ¢ R* = 0,515 Sig.: 0,000
Kuvars _ 2 F: 22,608
n=20,221+ 0,017 x Kuvars R* = 0,496 Sig.: 0,000
TEBD _ 2 F: 21,943
n = 1,357 - 0,004 x UCS R* =0,488 Sig. 0,000
P-Dalga Hiz1 _ _ 2 F: 18,750
n=1979-0,283 xVp R* = 0,449 Sig.: 0,000
Elastisite Modiilii _ 2 _ F: 12,221
n=1,249 - 0,008 x E R = 0,347 Sig.: 0,002
Poisson Orani n=0,115+ 2,873 v R? =0,210 F: 6,128
Sig.: 0,021
Mafik Mineral n = 1,031 — 0,051 * Maf R?=10,179 F: 5,027
Sig.: 0,000
Kohezyon Sig. 0,08 >
0,05
Anlamsiz
Coklu Regresyon
Enter Metodu Sig. Degerleri>0,05 (anlamsiz)
Stepwise Metodu n=—0,419 + 0,034 = AF R? = 0,743 F: 66,646
1. Model MAPE = 9,81 Sig.: 0,000
RMSE = 0,089
Stepwise Metodu n = 4,386 + 0,025 x AF R? = 0,806 F: 45,805
2. Model —-1,710 x p MAPE = 8,73 Sig.: 0,000
RMSE = 0,079
Stepwise Metodu Sig. Degerleri>0,05 (anlamsiz)
3. Model
Stepwise Metodu n=12,299 — 3,194 p R? =0,873 F: 75,569
4. Model —0,052 x ¢ MAPE = 7,81 Sig.: 0,000

RMSE = 0,063
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3.3.3. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimn Icin Istatistiksel Analiz

Tablo 3.22°de Tek Eksenli Basing Dayanimi (TEBD) i¢in normal dagilim testi sonucu
Shapiro-Wilk” testi Anlamlilik degerleri (Sig.) 0.05' den biiyiik oldugundan tiim gruplar i¢in
“%095 glivenle veriler normal dagilim” gostermektedir.

Tablo 3.23’de, normal dagilima sahip olan tek eksenli basing dayanimi (TEBD)
verileri ile diger kaya mekanigi deney verileri arasindaki korelasyona gore %95 anlamlilik
diizeylerinde pozitif ve negatif yonlii iliskileri verilmistir. Pozitif yonde yliksek korelasyon
katsayina sahip oldugu birgok iliski bulunmaktadir (Vp, 1Q, kohezyon, yogunluk, elastisite
modili ve plajiyoklaz). Negatif yonde ise kuvars miktari ile ¢ok kuvvetli iliski varlig1 tespit

edilmistir.

Tablo 3.22. Tek Eksenli Basing Dayanimi (TEBD) normallik analizi

. Kolmogorov-Smirnov?®  Shapiro-Wilk
Parametre Granit grubu ——— - — -
Istatistik df Sig. Istatistik df Sig.

iM 0,183 5 0,200 0,983 5 0,951
IS 0,204 5 0,200 0,912 5 0,481
TEBD HS 0,228 5 0,200 0,891 5 0,364
HG 0,258 5 0,200 0,845 5 0,178

H 0,153 5 0,200" 0,989 5 0,976
df: Serbestlik derecesi, Sig.: Anlamlilik, a: Lilliefors anlamlilik diizeltmesi

Tablo 3.23. Tek Eksenli Basing Dayanimi (TEBD) ile diger kaya mekanigi
deneyleri arasindaki korelasyon

Degisken lliski Yonii Mliski
Vp r=0,950 p=0,000
IQ r=0,916 p=0,000
Kohezyon (c) r=0,805 p=0,000
Pozitif  Yogunluk (p) r=0,783 p=0,000
+) Elastisite Modiilii (E) r=0,766 p=0,000
Plajiyoklaz r=0,736 p=0,000
TEBD Mafik Mineral r=0,678 p=0,000
DCD r=0,671 p=0,000
Kuvars r=-0,922 p=0,000
Negatif Gorliniir Porozite (n)  r=-0,699 p=0,000
) Poisson Orani (v) r=-0,635 p=0,001

Alkali Feldispat r=-0,579 p=0,002




Tablo 3.24. Tek Eksenli Basma Dayanimi (TEBD) basit ve ¢oklu regresyon analizi

Bagimsiz Bagimh Degisken TEBD AANH(;“VZ 'IA
Degisken Basit Dogrusal Regresyon Uyum Testi
R? = 0,902 .
P-Dalga Hizi TEBD = —166,242 + 76,295 * Vp MAPE = 4,88 gl 2]626]6%6
RMSE = 10,454 g5
R? =0,851 .
Kuvars TEBD = 296,391 — 4,120 * K MAPE = 7,60 gl 138888
RMSE = 12,923 g%
F: 42,346
— 2 l
Kohezyon TEBD = 6,050 + 8,170 * ¢ R* = 0,648 Sig.: 0,000
F: 36,434
y _ s ,
Yogunluk TEBD = —1876,198 + 771,979 * p R* =0,613 Sig.: 0,000
Elastisite _ 2 _ F: 32,649
Modiilii TEBD = 41,202 + 2,060 x E R* = 0,587 Sig.: 0,000
Plajiyoklaz TEBD = 113,604 + 2,036 = PLA R? = 0,542 F 27,182
’ ’ ’ Sig.: 0,000
Gériiniir . _ 4 F: 21,943
Porozite TEBD = 262,357 — 132,847 *n R* = 0,488 Sig.: 0,000
Mafik B . F: 19,578
Mineral TEBD = 80,233 + 15,424 * Maf R* = 0,460 Sig.: 0,000
F: 18,834
= — 2 ’
DCD TEBD = —-7,371+ 13,930 * DCD R* = 0,450 Sig.: 0,000
Poisson y 5 F: 15,536
Oran TEBD = 332,213 — 756,059 * v R* =0,403 Sig.: 0,001
Alkali _ 2 _ F: 11,600
Feldispat TEBD = 311,920 — 4,328 * AF R* = 0,335 Sig.: 0,002
Igsel Sig.0,111>
Siirtinme 0,05
Agisi Anlamsiz
Coklu Regresyon
Enter Metodu Sig. Degerleri>0,05 (anlamsiz)
. 2 _
Stepwise R* =0,902 F:212.166
Metodu TEBD = —166,242 + 76,295 x Vp MAPE = 4,88 Sig. 0.000
1. Model RMSE = 10,454 g%
. 2
SIPWISE  rppp = 152,806 + 65,151 + Vp R® = 0,967 F: 321,773
Metodu + 6,592 * Maf MAPE = 3,24 Sig.: 0,000
2. Model ' RMSE = 6,079 g5
Stepwise TEBD = —533,214 + 61,533 xVp R? =0,973 F: 250,992
Metodu + 4,098 * Maf MAPE = 3,01 Si . O!OOO
3. Model + 154,981 % p RMSE = 5,507 g%

Regresyon analizi sonucu modellerin anlamliliklarina bakildiginda; basit ve ¢oklu
dogrusal regresyon analizi sonucu elde edilen matematiksel modellerden gogu ANOVA testi
sig. Degerleri < 0,05 oldugundan anlamli ¢ikmis olup igsel siirtiinme agisi i¢in sig. Degeri >

0,05 oldugundan modelin anlamsiz oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.24).
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Basit dogrusal regresyon modellerine bakildiginda (R?> 700 olmak kosuluyla) Vp ve
kuvars i¢in olusturulan, ¢oklu dogrusal regresyonda ise Stepwise Model-1, Model-2 ve
Model-3 i¢in olusturulan matematiksel modellerde yiiksek R? degerlerine ulasilmistir. Bu
modellerden patlatilabilirlik analizlerinde; basit regresyonda Vp (R? = 0,902 MAPE = 4,88
RMSE = 10,454) ve K (R?= 0,851 MAPE = 7,60 RMSE = 12,923), coklu regresyonda
Model-1 ile basit dogrusal regresyonda Vp ile kurulan matematiksel model ayni oldugundan
degerlendirmeye ikinci kez alimamis olup Model-2 (R? = 0,967 MAPE = 3,24 RMSE =
6,079) ve Model-3 (R?= 0,973 MAPE = 3,01 RMSE = 5,507) kullanilmistr.

3.3.4. Ultrasonik P-Dalga Hiz1 (Vp) Icin Istatistiksel Analiz

Ultrasonik P-Dalga Hiz1 (Vp) i¢in Tablo 3.25’de verilen normal dagilim testi sonucu
Shapiro-Wilk” testi Anlamlilik degerleri (Sig.) 0.05' den biiyiik oldugundan tiim gruplar i¢in
“%095 giivenle veriler normal dagilim” gostermektedir.

%095 anlamlilik diizeylerinde korelasyon analizine gore P-Dalga Hiz1 (Vp) verileri ile
diger kaya mekanigi deney verileri arasindaki korelasyonun iligkileri incelendiginde; 1Q ve
TEBD arasinda pozitif yonlii cok kuvvetli iligki ve elastisite modiilii ve plajiyoklaz icerigi
ile yine pozitif yonlii kuvvetli iligki tespit edilmistir. Kuvars ile de negatif yonlii cok kuvvetli

iliskiler bulunmustur (Tablo 3.26).

Tablo 3.25. Ultrasonik P-Dalga Hizi (Vp) normallik analizi

. Kolmogorov-Smirnov?®  Shapiro-Wilk
Parametre Granit grubu ——— - — -
Istatisitk df Sig. Istatistik df Sig.

iM 0,210 5 0,200 0,903 5 0,427
is 0,205 5 0,200 0,943 5 0,690
Vp HS 0,228 5 0,200 0,865 5 0,245
HG 0,218 5 0,200 0,970 5 0,875

H 0,271 5 0,200° 0,931 5 0,602
df: Serbestlik derecesi, Sig.: Anlamlilik, a: Lilliefors anlamlilik diizeltmesi
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Tablo 3.26. Ultrasonik P-Dalga hiz1 (Vp) ile diger kaya mekanigi deneyleri
arasindaki korelasyon

Degisken lliski Yonii Tliski
IQ r=0,953 p=0,000
TEBD r=0,950 p=0,000
Elastisite Modiilii (E) r=0,795 p=0,000
Pozitif Plajiyoklaz r=0,735 p=0,000
) Kohezyon (c) r=0,692 p=0,000
Yogunluk (p) r=0,621 p=0,001
Vp DCD r=0,574 p=0,003
Mafik Mineral r=0,479 p=0,015
Icsel Siirtiinme Acisi (¢p) r=0,420 p=0,037
Kuvars r=-0,923 p=0,000
Negatif Goriiniir Porozite (n) r=-0,670 p=0,000
) Poisson Orani (v) r=-0,604 p=0,001

Alkali Feldispat r=-0,539 p=0,005

Tablo 3.27. Ultrasonik P-Dalga hiz1 (Vp) basit ve ¢coklu regresyon analizi

Bagimsiz Degisken Bagimh Degisken Vp ANOVA
Analizi
Basit Dogrusal Regresyon Uyum Testi
TEBD Vp = 2,385 + 0,012 * TEBD R? = 0,902 F:212,166
MAPE = 2,48 Sig.: 0,000
RMSE = 0,133
Kuvars Vp = 5977 — 0,051 x K R? = 0,853 F: 133,200
MAPE = 2,93 Sig.: 0,000
RMSE = 0,160
Elastisite Modiilii Vp =2,742 + 0,027 + E R? = 0,631 F: 39,397
Sig.: 0,000
Plajiyoklaz VP = 3,700 + 0,025 = PLA R? = 0,540 F: 26,963
Sig.: 0,000
Kohezyon Vp = 2,629 + 0,087 * ¢ R? = 0,479 giaz-ldloﬁgo
Goriiniir Porozite Vp = 5,499 — 1,586 + n R? = 0,449 gi:gl-%?oSoOo
Yogunluk Vp= —15814+7,617 * p R? = 0,385 2@1,46400021
Poisson Oram _ 2 F: 13,230
Vp =6,317 — 8,958 x v R% = 0,365 Sig.: 0,000
DCD _ 2 _ F:11,301
Vp = 2,495 + 0,148 * DCD R* =0,329 Sig.: 0,003
Alkali Feldispat Vp = 6,038 — 0,050 * AF R? =0,291 F:9,423
Sig.: 0,000
Mafik Mineral Vp = 3,577 + 0,136 * Maf R? = 0,229 F:6,837
. Sig.: 0,015
Igsel Siirtiinme Agis1  Vp = —1,103 + 0,090 * ¢ R?=10,176 F:4,913
Sig.: 0,037
Coklu Regresyon
Enter Metodu Sig. Degerleri>0,05 (anlamsiz)
Stepwise Metodu 1. Vp=2,385+ 0,012+ TEBD R? =10,902 F:212,166
Model MAPE = 2,48 Sig.: 0,000
RMSE = 0,133
Stepwise Metodu 2. Vp = 2,421+ 0,014 « TEBD R?* = 0,953 F:222,198
Model — 0,087 * Maf MAPE = 2,07 Sig.: 0,000

RMSE =0,113
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Yapilan analiz sonucu modellerin anlamliliklarina bakildiginda; basit ve ¢oklu
dogrusal regresyon sonucu elde edilen matematiksel modellerden sig. Degerleri < 0,05
oldugu tespit edilmistir. Olusturulmus tiim modellerin ANOVA testi sonunda anlamli
oldugu ortaya konulmustur. Basit dogrusal regresyon modellerine bakildiginda (R?> 700
olmak kosuluyla) TEBD ve kuvars igerigi ile olusturulan, ¢oklu dogrusal regresyonda ise
Stepwise Model-1 ve Model-2 igin olusturulan matematiksel modellerde yiiksek R? degerleri
ctkmistir. Bu yiizden patlatilabilirlik analizlerinde basit dogrusal regresyonda TEBD (R?=
0,902 MAPE= 2,48 RMSE= 0,133) ve K (R*= 0,853 MAPE= 2,93 RMSE= 0,160)
kullanilmistir. Coklu dogrusal regresyon degerlerine bakilinca ise Model-2 (R?= 0,953
MAPE= 2,07 RMSE= 0,113) i¢in R?>700 oldugundan patlatilabilirlik degerlendirmesinde
ele alimmustir (Tablo 3.27).

3.3.5. Elastisite Modiilii (E) i¢in istatistiksel Analiz
Yapilan normal dagilim testi sonucu Shapiro-Wilk™ testi anlamlilik degerleri (Sig.)

0.05' den biiyiik oldugundan tiim gruplar i¢in “%95 giivenle veriler normal dagilim”

gostermektedir. Asagidaki Tablo 3.28”de normallik testi analiz sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 3.28. Elastisite modiilii (E) normallik analizi

) Kolmogorov-Smirnov®  Shapiro-Wilk
Parametre Granit grubu — - . :
Istatisitk df Sig. Istatistik df Sig.

iM 0,196 5 0,200 0,954 5 0,763
is 0,277 5 0,200° 0,886 5 0,339
Elastisite Modiilil HS 0,203 5 0,200 0,976 5 0,912
HG 0,145 5 0,200° 0,994 5 0,992
H 0,236 5 0,200 0,942 5 0,681

df: Serbestlik derecesi, Sig.: Anlamlilik, a: Lilliefors anlamlilik diizeltmesi

Normal dagilima sahip Elastisite Modiilii verileri ile diger kaya mekanigi deney
verileri arasindaki %95 anlamlilik diizeylerinde korelasyonun pozitif ve negatif yonlii
iliskileri agsagidaki Tablo 3.29’da verilmistir. Kuvvetli iliskiler Vp, TEBD ve IQ ile pozitif

yonlii, Poisson orani ile de negatif yonlii tespit edilmistir.
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Tablo 3.29. Elastisite modiilii (E) ile diger kaya mekanigi deneyleri arasindaki

korelasyon
Degisken iliski Yonii Mliski
Vp r=0,795 p=0,000
TEBD r=0,766 p=0,000
[0] r=0,757 p=0,000
Pozitif Plajiyoklaz r=0,591 p=0,002
(+) DCD r=0,549 p=0,004
. e Yogunluk (p) r=0,530 p=0,006
Elastisite Modiild (E) Igsel Siirtiinme Agis1 (¢) r=0,507 p=0,010
Kohezyon (c) r=0,451 p=0,024
Poisson Orani (v) r=-0,764 p=0,000
Negatif Kuvars r=-0,669 p=0,000
) Goriiniir Porozite (n) r=-0,589 p=0,002
Alkali Feldispat r=-0,543 p=0,005

Tablo 3.30. Elastisite modiilii (E) basit ve ¢oklu regresyon analizi

Bagimsiz Bagimh Degisken E ANOVA
Degisken Analizi
Basit Dogrusal Regresyon Uyum Testi
P-Dalga Hizi E = —43,734 + 23,732 « Vp MAPE = 11,48 Sie 5000
RMSE = 7,546 g9
TEBD E = 12,188 + 0,285 * TEBD R? = 0,587 gig3-2’06880
- _ 2 _ F: 32,158
Poisson Orani E = 134,687 — 338,058 x v R% =0,583 Sig.: 0,000
Kuvars E=94531— 1,111+ K R? = 0,447 g;glg’(?ggo
. _ 2 F: 12,327
Plajiyoklaz E = 43,904 + 0,608 * PLA R% = 0,349 Sig.: 0,002
Gériiniir Porozite  E = 89,827 — 41,640 + n R? = 0,347 g;gl_z,ozgéz
DCD E = 6,792 + 4,241 « DCD R? = 0,302 5;99:904804
Alkali Feldispat ~ E = 110,695 — 1,509 « AF R? = 0,295 g;ggz%lg%
Yogunluk E = —454281 + 194,133 % p R? = 0,280 5;98:906806
Igsel  Siirtiinme _ 2 _ F: 7,946
o E = —136,355 + 3,248 * ¢ R? = 0,257 Sig. 0,010
Kohezyon E = 25,748 + 1,700 * ¢ R? = 0,203 gig5:806824
Sig.
Mafik Mineral 0,056>0,05
Anlamsiz
Coklu Regresyon
Enter Metodu Sig. Degerleri>0,05 (anlamsiz)
Stepwise Metodu g _ _43734 4 23,732  Vp MAPE S 1148 F: 39,397
1. Model RMSE = 7546 Sig.: 0,000
2
Stepwise Metodu E = 35,665 + 15,675 * Vp — T F: 34,434
2. Model 197,636 * v RMSE = 6,115 Sig.: 0,000
: E = —58546 + 31,119 * Vp R? = 0,807 F: 29,360
Stepwise Metodu Z 215472 % v MAPE = 8,24 Sig.: 0,000

+ 0974 x K RMSE = 5,453
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Regresyon analizi ANOVA testi sonucu modellerin anlamliliklarina bakildiginda;
basit dogrusal regresyon modellerine bakildiginda R? degeri 0,700’den biiyiik olmadig1 igin
patlatma analizlerinde kullanilmamistir. Coklu dogrusal regresyonda ise Stepwise Model-2
ve Model-3 i¢in olusturulan matematiksel modellerde yiiksek R? degerleri ¢ikmustir.
Patlatilabilirlik analizlerinde ise Model-2 (R?>= 0,758 MAPE= 8,73 RMSE= 6,115) ve
Model-3 (R?= 0,807 MAPE= 8,24 RMSE-= 5,453) kullanilmistir (Tablo 3.30).

3.3.6. Poisson Oram (v) I¢in Istatistiksel Analiz

Poisson Orani (V) i¢in normal dagilim testi sonucu Shapiro-Wilk™ testi anlamlilik
degerleri (Sig.) 0.05' den biiyiik oldugundan tiim gruplar i¢in “%95 giivenle veriler normal
dagilim” goéstermektedir. Asagidaki Tablo 3.31°de normallik testi analiz sonuglar1 yer

almaktadir.

Tablo 3.31. Poisson Oraninin (v) normallik analizi

. Kolmogorov-Smirnov?®  Shapiro-Wilk
Parametre Granit grubu——— - —— 5
Istatistik df Sig. Istatistik df Sig.

iM 0,263 5 0,200 0,951 5 0,747
is 0,221 5 0,200 0,915 5 0,501
Poisson Orani (v) HS 0,127 5 0,200 0,999 5 1,000
HG 0,287 5 0,200 0,914 5 0,490
H 0,197 5 0,200° 0,943 5 0,685

df: Serbestlik derecesi, Sig.: Anlamlilik, a: Lilliefors anlamlilik diizeltmesi

Tablo 3.32. Poisson Orani (v) ile diger kaya mekanigi deneyleri arasindaki

korelasyon
Degisken Tliski Yonii Miski

Kuvars r=0,602 p=0,001

Pozitif (+)  Goriiniir Porozite (n)  r=0,459 p=0,021

Alkali Feldispat r=0,414 p=0,040
Elastisite Modiili (E) r=-0,764 p=0,000

TEBD r=-0,635 p=0,001

Poisson Orani (V) Vp r=-0,604 p=0,001
. | r=-0,549 p=0,004
Negatif (-) P(Igajiyoklaz r=-0,470 g:o,ms
Kohezyon (c) r=-0,462 p=0,020
DCD r=-0,435 p=0,030

Yogunluk (p) r=-0,424 p=0,035
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Poisson Orani (v) verileri ile diger kaya mekanigi deney verileri arasindaki

korelasyonu, %95 anlamlilik diizeylerinde iliskiler Tablo 3.32°de verilmistir. Korelasyon

degerleri incelendiginde sadece Elastisite Modiilii ile negatif yonlii kuvvetli bir iligki vardir.

Tablo 3.33. Poisson orani (v)'nin basit ve ¢oklu regresyon analizi

Bagimsiz Bagimh Degisken v ANOVA
Degisken Analizi
Basit Dogrusal Regresyon Uyum Testi
. - R? = 0,583 F: 32,158
Elastisite Modiilii v = 0,327 — 0,002 * E MAPE = 8,22 Sig.: 0,000
RMSE = 0,024
F: 15,536
= - 2 _ ,
TEBD v =0,313 - 0,001 x TEBD R% = 0,403 Sig.: 0,001
F: 13,230
- — — 2 _ '
P-Dalga Hiz1 v=0402-0,041+Vp R 0,365 Sig.: 0,001
F: 13,049
— 2 — !
Kuvars v =0,153 + 0,002 * K R* =0,362 Sig.: 0,001
F: 6,250
= — 2 _ :
Kohezyon v =10,302 - 0,004 * ¢ R* =0,214 Sig.: 0,020
. F: 6,128
- _ 2 _ :
Gortiniir Porozite v=20,1714+ 0,073 *n R® =0,210 Sig.: 0,021
F: 5,358
= _ 2 _ :
DCD v = 0,318 — 0,008 * DCD R“=10,189 Sig.: 0,030
F: 5,049
- _ _ 2 :
Yogunluk v=1,154-0,351%p R% =10,180 Sig.: 0,035
. . F: 4,762
- 2 _ '
Alkali Feldispat v = 0,136 + 0,003 * AF R?=0,172 Sig.: 0,040
Sig. 0,058
Mafik Mineral > 0,05
Anlamsiz
Icsel  Siirtiinme S1g. 0,057
Acist >0.05
¢ Anlamsiz
Coklu Regresyon
Enter Metodu Sig. Degerleri>0,05 (anlamsiz)
Stepwise Metodu R? = 0,583 F: 32,158
1. Model v=0327-0002+EF MAPE = 8,22 Sig.: 0,000
RMSE = 0,024

Basit ve ¢oklu dogrusal regresyon sonucu elde edilen matematiksel modellerin R?

degerleri 0,700°den kii¢iik oldugu i¢in hepsi ret edilmistir (Tablo 3.33).
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3.3.7. Yogunluk (p) i¢in Istatistiksel Analiz
Yogunluk (p) i¢in normal dagilim testi sonucu Shapiro-Wilk” testi Anlamlilik

degerleri (Sig.) 0.05' den biiylik oldugundan tiim gruplar i¢in “%95 giivenle veriler normal
dagilim” gostermektedir (Tablo 3.34).

Tablo 3.34. Yogunluk (p) normallik analizi

Kolmogorov-Smirnov®  Shapiro-Wilk
Istatistik df  Sig.  Istatistik df Sig.

Parametre Granit grubu

iM 0320 5 0,104 0,816 5 0,109
IS 0,178 5 0,200 0,980 5 0,936
p HS 0,222 5 0,200" 0,923 5 0,549
HG 0,198 5 0,200" 0,921 5 0,538
H 0,189 5 0,200 0,941 5 0,670

df: Serbestlik derecesi, Sig.: Anlamlilik, a: Lilliefors anlamlilik diizeltmesi

Yogunluk (p) verileri ile diger kaya mekanigi deney verileri arasindaki korelasyonu,
%95 anlamlilik diizeylerinde pozitif ve negatif yonli iliskileri Tablo 3.35’de verilmistir.
Veriler incelendiginde Mafik Mineral igerigi ve Dolayli Cekme Dayanimu ile diger iliskilere

nazaran daha kuvvetli ve pozitif iligkiye sahiptir.

Tablo 3.35. Yogunluk (p) ile diger kaya mekanigi deneyleri arasindaki

korelasyon
Degisken lliski Yonii Mliski
Mafik Mineral r=0,835 p=0,000
DCD r=0,831 p=0,000
TEBD r=0,783 p=0,000
Pozitif Kohezyon (c) r=0,713 p=0,000
*) 1Q r=0,657 p=0,000
Plajiyoklaz r=0,644 p=0,001
P Vp r=0,621 p=0,001

Elastisite Modiilii (E) r=0,530 p=0,006

Goriiniir Porozite (n)  r=-0,750 p=0,000

Negatif Kuvars r=-0,681 p=0,000
) Alkali Feldispat r=-0,649 p=0,000
Poisson Orani (v) r=-0,424 p=0,035

Regresyon analizi ANOVA testi sonucu modellerin anlamliliklarina bakildiginda;

basit dogrusal ve ¢oklu dogrusal regresyon sonucu elde edilen matematiksel modellerden
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anlamli (sig.<0,05) olanlar dikkate alindiginda yalnizca ¢oklu regresyonda Model-2 gerekli
kosul olan R? > 0,700 kosulunu saglamaktadir. Model-2 (R?>= 0,889 MAPE= 0,36 RMSE=
0,011) hem yiiksek R? degeri hem de diisiik MAPE, RMSE degerine sahip olmasindan dolay1
patlatilabilirlik degerlendirmesinde ele alinmistir (Tablo 3.36).

Tablo 3.36. Yogunluk (p) igin basit ve ¢oklu regresyon analizi

Bagimsiz Degisken Bagimh Degisken p Anova
Analizi
Basit Dogrusal Regresyon Uyum Testi
R? = 0,697 .
Mafik Mineral p=12538+0,019  Maf MAPE = 0,57 gi 5-269 830
RMSE = 0,019 g%
R? = 0,691 .
DCD p = 2,427 + 0,018 * DCD MAPE = 0,67 gl 5_1’03880
RMSE = 0,020 g- %
F: 36,434
— 2 ’
TEBD p=2,511+ 0,001 * TEBD R“=0,613 Sig.: 0,000
. F: 29,643
e _ L 2 _ '
Gortiniir Porozite p=2,749 — 0,145 xn R“ =0,563 Sig.: 0,000
F: 23,769
- 2 _ '
Kohezyon p = 2,500+ 0,007 xc R“ =0,508 Sig.: 0,000
F: 19,899
—_ — 2 — 1
Kuvars p=12,740—- 0,003 x K R* = 0,464 Sig.: 0,000
. . F: 16,734
—_ — 2 — 1
Alkali Feldispat p=2,810—- 0,005 * AF R* =0,421 Sig.: 0,000
" F: 16,335
— 2 _ '
Plajiyoklaz p = 2,597 + 0,002 * PLA R? = 0,415 Sig.: 0,001
F: 14,402
- = 2 — ’
P-Dalga Hiz1 p=2,422+0,051«Vp R* =0,385 Sig.: 0,001
. F: 8,963
e 1ee _ 2 _ l
Elastisite Modiilii p=2,5554+0,001*F R%=10,280 Sig.: 0,006
. F: 5,049
= — 2 _ ’
Poisson Oram p=2755-0512*v R<=10,180 Sig.: 0,035
Sig. 0,258
Igsel Siirtiinme Agist > 0,05
Anlamsiz
Coklu Regresyon
Enter Metodu Sig. Degerleri>0,05 (anlamsiz)
. R? = 0,697 )
fte,f/’l‘g’éiel Metodu 5538+ 0,019 * Maf MAPE = 0,57 gi 5.269 830
: RMSE = 0,019 g%
2 _
Stepwise Metodu = 2,634+ 0,015« Maf —0,093 >0 F: 87,982
2. Model *n T Sig.: 0,000

RMSE = 0,011
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3.3.8. Kohezyon (c) I¢in Istatistiksel Analiz

Kohezyon (¢) i¢in Mohr zarfindan ve yapilan hesaplamadan elde edilen veriler 1s181nda
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testine gore Anlamlilik degerleri (Sig.) 0,05’ ten biiyiik
oldugundan “%95 giivenle veriler normal dagilim” gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 3.37).

Kohezyon (c) verilerinden korelasyon ve regresyon analizleri i¢in deney verileri ile
cizilen Mohr zarflarindan elde edilen veriler kullanilmistir. %95 anlamlilik diizeylerinde
pozitif ve negatif yonlii iliskilerinin korelasyonu, asagidaki Tablo 3.38’de verilmistir. Tablo
3.38’e gore Kohezyon ile Mafik Mineral igerigi, TEBD ve Yogunluk arasinda pozitif yonlii

kuvvetli iliski mevcuttur. Kuvars icerigi ile de negatif yonlii iliski mevcuttur.

Tablo 3.37. Kohezyon (c) normallik analizi (One-Sample Kolmogorov-Smirnov

Test)
Ozellikler Kohezyon (Deney) Kohezyon (Hesap)
N 5 5
Normal Paremetreler®®  Ortalama 18,8960 19,5240
Standart Sapma 3,68246 3,82032
Most Extreme Differences Kesin 0,202 0,229
Pozitif 0,202 0,159
Negatif -0,187 -0,229
Kolmogorov-Smirnov Z 0,452 0,512
Anlamlilik Degeri (Sig.) 0,987 0,956

a) Test dagilimi1 Normaldir, b) Veriden hesaplanmustir.

Yapilan regresyon analizi ANOVA testi sonucu anlamli modellerin R%>0,700 olan
basit dogrusal regresyonda Mafik Mineral icerigi ile olusan model ile ¢oklu dogrusal
regresyonda ise Stepwise Model-1, Model-2 ve Model-3 yiiksek R? degerlerine sahiptirler
ve Model-1 basit dogrusal regresyon ile aynidir. Bu matematiksel modellerden basit
dogrusal regresyon (R?= 0,744 MAPE= 8,77 RMSE= 1,668) ve ¢oklu dogrusal regresyonda
Model-2 (R?*= 0,866 MAPE= 6,44 RMSE= 1,207) ve Model-3 (R?>= 0,999 MAPE= 0,30
RMSE= 0,080) patlatilabilirlik i¢in kullanilmistir (Tablo 3.39).
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Tablo 3.38. Kohezyon ile diger kaya mekanigi deneyleri arasindaki korelasyon

Degisken iliski Yonii iliski
Mafik Mineral r=0,862 p=0,000
TEBD r=0,805 p=0,000
. Yogunluk (p) r=0,713 p=0,000
P‘Zi')“f Vp 1=0,692 p=0,000
Kohezyon (c) 1Q r=0,563 p=0,003
DCD r=0,503 p=0,010
Elastisite Modiili (E) r=0,451 p=0,024
Negatif Kuvars r=-0,740 p=0,000
() Poisson Orani (v) r=-0,462 p=0,020

Tablo 3.39. Kohezyon (c) basit ve ¢oklu regresyon analizi

Bagimsiz Bagimh Degisken ¢ ANOVA
Degisken Basit Dogrusal Regresyon Uyum Testi Analizi
R? = 0,744 .
Mafik Mineral c =8,846 + 1,933 * Maf MAPE = 8,77 gl 6_6’07880
RMSE = 1,668 g5
F: 42,346
— 2 l
TEBD c=6,171+0,079 xTEBD R“ = 0,648 Sig.: 0,000
F: 27,764
— — 2 ’
Kuvars c=29,638—-0,326%K R? = 0,547 Sig.: 0,000
F: 23,769
9  _ 2 _ y
Yogunluk c= —163,813 + 69,255 * p R% =10,508 Sig.: 0,000
F: 21,166
- — 2 ’
P-Dalga Hiz1 c= —4,563+ 5,479 xVp R =10,479 Sig.: 0,000
F: 7,705
_ 2 _ '
DCD ¢ =6,511+ 1,028 * DCD R? = 0,253 Sig. 0,010
. F: 6,250
_ _ 2 _ '
Poisson Orani c=31,217 — 54,232 xv R*=0,214 Sig.: 0,020
Elastisite _ 2 _ F: 5,860
Modiilii c=11985+0,119* F R =0,203 Sig.:0,024
. Sig.: 0,101 >
Plajiyoklaz 0,05 Anlamsiz
. . Sig. 0,478>
Alkali Feldispat 0,05 Anlamsiz
Igsel Siirtiinme Sig. 0,324 >
Agisi 0,05 Anlamsiz
Gortntr Sig. 0,08 >
Porozite 0,05 Anlamsiz
Coklu Regresyon
Enter Metodu Sig. Degerleri>0,05 (anlamsiz)
Stepwise R? = 0,744 .
Metodu ¢ =8,846 + 1,933 x Maf MAPE = 8,77 gl 6,667880
1. Model RMSE = 1,668 g%
H 2
Stepwise ¢ = 17,143 + 1,470 * Maf R" = 0,866 F: 70,860
Metodu 0179 % K MAPE = 6,44 Sig.: 0.000
2. Model ‘ RMSE = 1,207 g
Stepwise ¢ =9,343 4+ 1,470 * Maf R? =0,999 .
Metodu — 0,299 x K MAPE = 0,30 gl 1_284036535
3. Model + 0,336 * AF RMSE = 0,080 g%
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3.3.9. I¢sel Siirtiinme Acis1 (¢) I¢in istatistiksel Analiz

I¢sel Siirtiinme Agis1 (¢) icin Mohr zarfindan ve hesaplamadan elde edilen veriler
1s1¢inda yapilan One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testi sonucunda Anlamlilik degerleri
(Sig.) 0,05 den biiyiik oldugundan “%95 giivenle veriler normal dagilim” gosterdigi tespit
edilmistir (Tablo 3.40).

Tablo 3.40. Icsel Siirtinme Acist (¢) normallik analizi (One-Sample
Kolmogorov-Smirnov Test)

gy el Wy

N 5 5

Ortalama 59,8000 60,6660
Normal Paremetreler?®

Standart Sapma 2,16795 1,79054

Kesin 0,263 0,189
Most Extreme Differences Pozitif 0,263 0,182

Negatif -0,156 -0,145
Kolmogorov-Smirnov Z 0,589 0,407
Anlamlilik Degeri (Sig.) 0,879 0,996

a)Test dagilimi Normaldir. b) Veriden hesaplanmustir.

Kohezyon (c) verilerinde oldugu gibi icsel siirtlinme acist korelasyon ve regresyon
analizleri i¢in deney verileri ile ¢izilen Mohr zarflarindan elde edilen veriler kullanilmistir.
Korelasyon tablosu incelendigi zaman plajiyoklaz igerigi ile pozitif diger yandan alkali
feldispat icerigi ve gorliniir porozite ile negatif yonli kuvvetli iligki icerisindedir (Tablo

3.41).

Tablo 3.41. igsel Siirtiinme Agis1 (¢) ile diger kaya mekanigi deneyleri arasidaki

korelasyon
Degisken iliski Yonii iliski

Plajiyoklaz r=0,751 p=0,000

IQ r=0,553 p=0,004

Pozitif (+)  Elastisite Modiilii (E)  r=0,507 p=0,010

. e \Y r=0,420 p=0,037
I¢sel Siirtiinme Agist (¢) D%D r=0,403 B=0,046
Alkali Feldispat r=-0,807 p=0,000

Negatif (-)  Goriiniir Porozite (n)  r=-0,717 p=0,000
Kuvars r=-0,441 p=0,027
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Tablo 3.42. igsel Siirtiinme Acis1 (¢) coklu regresyon analizi

Bagimsiz Bagimh Degisken ¢ ANOVA
Degisken Basit Dogrusal Regresyon Uyum Testi Analizi
R = 0,652 F: 43,015
Alkali Feldispat ¢ = 72,050 — 0,350 * AF MAPE = 1,74 Si ~0.000
RMSE = 1,145 g%,

) B ) F: 29,785
Plajiyoklaz ¢=57,027 + 0,121 * PLA R* = 0,564 Sig.: 0,000
Gériiniir Porozite ¢ = 65,869 — 7,910 * n R? = 0,515 §;g2.:4’03:(§80
Elastisite Modiili ¢ = 55,225 + 0,079 * E R? = 0,257 2597.:’90%810

_ _ 2 _ F: 5,555
Kuvars ¢=63571-0,114 % K R“ = 0,195 Sig. 0,027
_ ) F: 4,913
P-Dalga Hiz1 ¢=>51,431+ 1955+ Vp R =0,176 Sig.: 0,037
_ 2 _ F: 4,458
DCD ¢ = 53,955+ 0,485 * DCD R“ =10,162 Sig. 0,046
Sig. 0,111 >
TEBD 0,05
Anlamsiz
Sig. 0,258 >
Yogunluk 0,05
Anlamsiz
Sig. 0,057 >
Poisson Orani 0,05
Anlamsiz
Sig. 0,346 >
Mafik Mineral 0,05
Anlamsiz
Sig. 0,324 >
Kohezyon 0,05
Anlamsiz
Coklu Regresyon
Enter Metodu Sig. Degerleri>0,05 (anlamsiz) ,
. R* = 0,652 )
Stepwise Metodu 5 — 72,050 — 0,350 « AF MAPE = 1,74 £
: RMSE = 1,145 g%
2 _
Stepwise Metodu ¢ = 77,643 — 0,414+ AF — 0,643 R = 0867 F: 71,720
2. Model * Maf RMSE = 0,707 Sig.: 0,000
= — _ 2 _
Stepwise Metodu #= 73728 0,35‘19\/1* AF . 8;230 IffM;é"El(fM F: 75,043
3. Model af +0, =0, Sig.: 0,000
* E RMSE = 0,567 !
= — _ 2 _
Stepwise Metodu ¢=73453 O’Zf?w* AF 0 837?9 ﬁAEpr[LOZSB F: 81,840
4. Model of + 9. =9 Sig.: 0,000
*F —3,937xn RMSE = 0,464 '

Basit dogrusal regresyon analizi sonucu ¢ikan anlamli degerler igerisinde R? degeri

0,700 “iin lizerinde olan olmadig1 i¢in bu modeller patlatilabilirlikte kullanilmamistir. Coklu

dogrusal regresyon sonrasi ise elde edilen modellerden ii¢ tanesi yiiksek uyum testi

sonuglarina sahip olduklari igin patlatilabilirlikte kullanilmigtir (Tablo 3.42).
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3.4. Kaya Mekanigi ve Mineralojik Ozelliklerin Patlatilabilirlige Etkisi

Tarihsel olarak bakildiginda patlatilabilirlik kavrami kayacin 6zellikleri, patlayici
Ozellikleri ve patlatma tasarimi ile ilgilidir. Literatiirde; farkli calismalarda, farkli kayaclar
icin patlatilabilirligin hesaplanabilmesi i¢in Oneri ve formiiller mevcuttur. Bu ¢aligma
kapsaminda, literatiirde 6neri veya formiil olarak kabul bulmus 20 farkli patlatilabilirlik
calismasi incelenmistir (Tablo 3.43). Bunlar arasindan kaya mekanigi verileri ile ilgili
formil belirten arastirmacilar bu tez kapsaminda laboratuvar c¢alismasindan elde edilen
veriler ile kullanilmak {izere degerlendirilmistir. Geriye kalan Oneriler sayisal olarak ifade
edilemedigi i¢in degerlendirme kapsamina alinmamistir. Fakat bu ¢aligmalarda da parametre

olarak sunulan veriler listelenmis ve kayac¢ 6zelliklerinin etkileri ifade edilmistir.

Tablo 3.43. Patlatilabilirlik ile ilgili Literatiir Ozeti

Fraenkel (1954)

Maksimum dilim kalinligi, Delik derinligi, Sarj yiiksekligi, Sarj ¢cap1

Hino (1959)

Basma dayanimi, Cekme dayanimi

Hansen (1968)

Dilim kalinlig1, Serbest yiizeyin yiiksekligi, Kaya sabiti

Sassa ve Ito (1974)

Catlak siklig1, Kaya mekanigi degerleri

Heinen ve Dimock (1976)

Sonik hiz, Patern boyutu

Langefors (1978)

Deneme atislari ile katsayi

Praillet (1980)

Dilim kalinligi, Basamak yiiksekligi, Sarj yogunlugu, Detonasyon hizi,
Sikilama yiiksekligi, Basma dayanimi, Donanim boyutuna bagli bilesenler

Borquez (1981)

RQD, Alterasyon katsayist

Ashby (1981)

Stirtlinme agisi, Piirtizliiliik agis1, Catlak sikligt

Leighton vd. (1982)

RQI (Delicinin hidrolik basinci, Delgi siiresi, Patlatma deligi uzunlugu),
ANFO’nun 6zgiil sarj

Rakishev (1982)

Kritik catlak hizi, Yergekimi ivmesi, Catlak boslugunun agilma derecesi,
Dogal yapisal birimin ortalama ¢api, Boyuna dalga hizi, Kaya Yogunlugu,
Basma Dayanimi, Cekme Dayanimi

Lopez ve Jimeno (1984)

Penetrasyon hizi, Bit iizerindeki baski agirligi
Delgi hizi, Delgi ¢ap1

Lilly (1986)

RMD(Kaya kiitlesi tanimi), JPS(Eklem diizlem agiklig1) , JPO(Eklem diizlem
yonelimi), Ozgiil agirlik etkisi (Kayanin Ozgiil Agirhigi), Mohs sertligi

Ghose (1988)

Yogunluk orani, Siireksizlik agiklig1 oran1, Nokta Yiik Dayamim indeksi
Orani, Eklem diizlem yonelimi orani, Diizeltme faktori 1 (serbest,
cevrelenmis) , Diizeltme faktorii 2 (Delik derinligi/Dilim kalinligr)

Gupta vd. (1990)

Gegerli dilim kalinligi
Protodyakonov dayanim indeksi
Basma dayanimi, Elastisite modiilii

JKMRC (1996)

Dayanim, Yogunluk, Elastisite modiilii, Blok boyutu
Yapi, Hedef pargalanma boyutu, Have, Kisitlilik, Olgek
Su, Dayanim, Kirilma, Have Diizenleyici, Ozgiil sarj

Han vd. (2000)

Blok i¢indeki toplam ¢atlak uzunlugu

Blok i¢indeki ortalama ¢atlak uzaklig1
Kayanin dinamik basma dayanim

Kayanin dinamik elastisite modiilii

Niteliksiz blok yiizdesi, Ortalama parca boyutu




Tablo 3.43’{in devama.
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Rustan (2010)

Akustik Empedans,
Kaya yapisi ve siireksizliklerin siirtiinme 0Ozellikleri Kaya
kiitlesinin su igerigi

Gokhale (2011)

Anizotropi indeksi

Foliasyona paralel nemli kaya sonik hizi
Foliasyona normal nemli kaya sonik hizi
Nemli kayanin yogunlugu

Patlayicinin sarj yogunlugu

Patlayicinin detonasyon hizi

Sawmliana ve Pal Roy (2012)

Yogunluk, Tabaka kalinligi, TEBD

Katta ortaya ¢ikan tavan alani

Rib pillarlarin sayis1

Tabaka yiikiindeki artis, Serbest yiizeylerin sayist

Tablo 3.43 incelendiginde, Hino (1959), Sassa ve Ito (1974), Heinen ve Dimock
(1976), Praillet (1980), Ashby (1981), Rakishev (1982), Lilly (1986), Ghose (1988), Gupta
vd. (1990), JKMRC (1996), Han vd. (2000), Rustan (2010), Gokhale (2011), Sawmliana ve

Pal Roy (2012) olmak {izere 20 c¢alismanin 14’linde arastirmacilar kaya mekanigi

deneylerinden elde edilen verileri 15181inda kayacin mekanik 6zelliklerinin dogrudan veya

dolayli olarak patlatilabilirligi etkiledigini ortaya koymuslardir. Asagidaki Tablo 3.44°de bu

aragtirmacilar tarafindan kullanilan kaya mekanigi deney parametreleri belirtilmistir.

Tablo 3.44. Patlatilabilirlikte kaya mekanigi deney parametrelerini kullanan arastirmacilar

Parametre

Arastirmaci

Basma Dayanimi

Hino (1959), Praillet (1980), Rakishev (1982), Ghose (1988)
Gupta vd. (1990), JKMRC (1996), Han vd. (2000),
Sawmliana ve Pal Roy (2012)

Cekme Dayanimi

Hino (1959), Rakishev (1982)

Boyuna P-Dalga Hiz1

Heinen ve Dimock (1976), Rakishev (1982), Rustan (2010),
Gokhale (2011)

I¢sel Siirtiinme Agisi

Ashby (1981)

Ashby (1981), Rakishev (1982), Lilly (1986), Ghose (1988),

Yogunluk JKMRC (1996), Agne Rustan (2010), Gokhale (2011),
Sawmliana ve Pal Roy (2012)
Elastisite Modiilii Gupta vd. (1990), JKMRC (1996), Han vd. (2000)

Bu c¢alismada; literatiirde formiille belirtilen ¢aligmalardan yararlanarak, Karadeniz

Bolgesi granitlerinin kaya mekanigi deneyleri ve petrografik incelemelerinden elde edilen

verilerin patlatilabilirlik formiillerine uygulanarak dogrudan patlatilabilirlik degerleri
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hesaplanmistir. Daha sonra ilgili parametrelerin yerlerine regresyon analizi sonucu ortaya
cikan matematiksel modeller konularak patlatilabilirlige dogrudan ve dolayli olarak etki
eden parametreler test edilmistir. Cikan sonuglarin RMSE ve MAPE degerlerine dayanilarak
degerlendirme yapilmistir.

Yapilan c¢alismalarda kullanilan parametreler belirlenirken Oncelikle bazi ilkeler
belirlenmistir. Bu ilkeler;

1. Birden fazla parametre varsa tek tek etkilerinin anlasilabilmesi i¢in her seferinde
yalnizca bir parametre ve ona dolayli etki eden diger parametreler regresyon
analizinde uygulanmuistir.

2. Degerler igin Granitleri temsil eden ortalama degerler kullanilmistir.

3. 1Q degeri P dalga hizindan tiiretildigi i¢cin yani deneysel bir veri olmadigi i¢in
regresyon modellerine konulmamustir.

4. Minerallerin olusumu dogal bir yoldan oldugu i¢in model tanimlamada dogrudan ele
alinmis olup bagimli degisken olarak degerlendirilmemistir ve yerlerine herhangi bir
model konulmamustir.

Yukarida belirtilen ilkeler dogrultusunda iligkiler incelenmis ve ortaya c¢ikan
sonuglarin dogrudan hesaplanan ile aralarindaki hata analizleri yapilarak modellerin
basarilar1 ispatlanmigtir.

Bu calisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda amagc, patlatilabilirlige etkisi olan
parametrelerin tek basina degil bir¢ok yonden arastirilmasi gerekliliginin ortaya
konulmasidir. Etkisi ithmal edilen parametrelerinde etkilerinin oldugu istatistiksel olarak
ispatlanmigtir. Dyno Nobel (2010) patlatma ve patlayici klavuzunda sert yani dayanimi

yiiksek kayaclar i¢in 6zgiil sarj degeri 0,7 - 0,8 kg/m® olarak 6nerilmistir.

3.4.1. Hino (1959)’a Gore Patlatilabilirlik

Hino (1959) tarafindan yapilan ¢calismada, kaya mekanigi parametrelerinden basma ve
cekme dayanimini kullanilmistir. Burada ispat edilmek istenilen, Hino (1959)’ nun denklemi
dikkate alindiginda var olan parametrelerin degerleri ile hesaplanan katsayr degeri ve
regresyon modeli sonucu elde edilen parametreler yardimiyla hesaplanan katsayio degerinin
ne derce yakin oldugudur. Bu nedenle, bu c¢alismada dayanim parametreleri yerlerine

konularak patlatilabilirlik tizerine dogrudan etkisi ve sonrasinda basma dayanimini ifade
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eden yiiksek R?’ye sahip regresyon modelleri ile dolayli etki eden parametreler
degerlendirilmistir (Tablo 3.45 ve Ek Tablo 3).

Tablo 3.45. Hino (1959)’ya gore kaya mekanigi parametreleri ile patlatilabilirligin
dogrudan ve dolayl1 yonden hesaplanmasi.

Dolayli Hesap
Numune adi  Dogrudan Hesap DCD sbt TEBD sbt

TEBD DCD

iM 14,502 15,471 15,278 14,288 14,422 14,163

IS 9,807 9,685 9,847 9,763 9,880 9,885

HS 13,702 14,053 13,752 13,785 13,607 13,727

HG 14,214 14,118 14,609 14,526 14,339 14,097

H 14,113 13,192 13,094 14,039 14,104 14,347
Uyum Analizi RMSE 0,622 0,600 0,177 0,085 0,195
MAPE 3,54 3,22 1,04 0,58 1,16

Hino (1959)
Patlatilabilirlik
_ TEBD

DCD
UCS Sabit

DCD Sabit

MAPE 13,54 RMSE : 0,622 MAPE : 1,16 RMSE : 0,195

[ 296,391 —4,120K ] [ 54,472 4 27,127 p — 0,144 AF ]

—166,242 + 76,295 Vp
MAPE : 3,22 RMSE : 0,600

—152,806 + 65,151 Vp + 6,592 Maf
MAPE : 1,04 RMSE : 0,177

—533,214 + 61,533 Vp + 4,098 Maf + 154,981 p
MAPE : 0,58 RMSE : 0,085

Sekil 3.20. Hino (1959)’ya gore patlatilabilirlik ile regresyon modelleri

Sekil 3.20 incelendiginde ortaya ¢ikan sonuca gore Hino (1959)’nun denklemini

dogrudan etkileyen parametrelerin TEBD ve DCD oldugu, dolayl etkileyen parametrelerin
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ise K, Vp, Maf, p ve AF oldugu goriilmektedir. Uyum analizi sonuglar1 dikkate alindiginda
Vp, mafik mineral i¢erigi ve yogunluk dncelikli olmak tizere kuvars icerigi ve alkali feldispat

igerigi de patlatilabilirligi etkilemektedir (Sekil 3.21).

DCD DCD TEBD
ve ve ve
Vp + Maf. +p Vp + Maf. p+AF
MAPE: 0,58 MAPE.: 1,04 MAPE: 1,16
RMSE: 0,085 RMSE: 0,177 RMSE: 0,195

Sekil 3.21. Hino (1959)’ya gore en iyi uyum analizi sonucunu veren modeller

3.4.2. Ashby (1981)’ye Gore Patlatilabilirlik

Ashby (1981)’nin denkleminin Hino (1959)’dan farki dogrudan o&zgiil sarj
hesaplamasidir. Calismasinda sundugu patlatilabilirlik denklemi dikkate alindiginda,
yogunluk, i¢sel slirtiinme agis1 ve catlak sikligin1 kullanmistir. Bu denklemde Ashby (1981)
patlatilabilirligi stireksizlikler ve tanelerin kendi arasindaki i¢sel parametreleri dikkate
alarak agiklamaya ¢alismistir. Yogunluk ve igsel siirtiinme agis1 birer parametre olup bunlar
dogrudan yerlerine koyularak diger kisimlar sabit kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir
(Tablo 3.46 ve Ek Tablo 4). Sabit kabul edilen degerlerden piiriizliiliik agisi igsel siirtiinme
acisinin i¢inde degerlendirilmigsken catlak sikligida ¢aligmasinda verdigi saglam kayaca

gecis bolgesi olan 10 adet kabul edilmistir.

Tablo 3.46. Ashby (1981)’ye gore kaya mekanigi parametreleri ile patlatilabilirligin
dogrudan ve dolayli yonden hesaplanmasi.

Dogrudan . Dolayli Hesap
NUmUne Hesa I¢sel Siirtlinme Agisi sbt _ Yogunluk sbt
p « e
(kg/m?) Yogunluk I¢sel Siirtlinme Agisi
(kg/m?) (kg/m?)
M 1,347 1,346 1,326 1,338 1,344
IS 1,177 1,178 1,205 1,188 1,179
HS 1,049 1,048 1,084 1,075 1,068
HG 1,134 1,137 1,085 1,101 1,110

H 1,215 1,217 1,219 1,216 1,215
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Uyum RMSE 0,000 0,032 0,020 0,014
Analizi MAPE 0,14 238 142 0,86
Dogrudan hesaplandigi zaman ¢aligmadaki granitler i¢in 1,0 - 1,3 kg/m® arasinda

degismekte oldugu hesaplanmistir. Regresyon modelleri ile degerlendirildiginde hesaplanan
ozgiil sarj miktar1 yine dogrudan hesaplamada oldugu gibi 1,0 - 1,3 kg/m® arasinda
degismekte olup Dyno Nobel (2010) tarafindan belirtilen 6zgiil sarj (0,7 - 0,8 kg/m?)

degerinin tizerindedir.

Ashby (1981)
Patlatilabilirlik
_ 0,56.p.tan(¢ +1)

- Ycatlak /metre

MAPE : 0,14 RMSE : 0,000 MAPE: 2,38 RMSE : 0,032

73,728 — 0,359 AF — 0,730 Maf + 0,042 E
MAPE : 1,42 RMSE : 0,020

73,453 — 0,243 AF — 0,799 Maf + 0,035 E —3,937n
MAPE : 0,86 RMSE : 0,014

[ 2,634 + 0,015 Maf — 0,093 n ] t 77,643 — 0,414 AF — 0,643 Maf J

Sekil 3.22. Ashby (1981)’ye gore patlatilabilirlik ile regresyon modelleri.

Tablo 3.46’daki degerlerden de anlasilacag: tizere; Ashby (1981)’nin ¢alismasinda
kullanilan yogunluk ve igsel siirtinme agist degerleri yerine regresyon modelleri
konuldugunda ortaya ¢ikan uyum analizi (RMSE ve MAPE) degerleri miikemmele yakindir.
Sekil 3.22°den net anlasilacagi tizere p ve ¢ agist dogrudan etkilemekteyken, Maf, n, AF ve
E dolayl bir sekilde patlatilabilirligi etkilemektedir. Alkali Feldispat igerigi, Mafik Mineral
igerigi, Elastisite Modiilii ve Gortiniir Porozite degerlerinin ¢oklu regresyondaki MAPE ve
RMSE degerlerine bakildiginda kuvvetli bir sekilde patlatilabilirlik {izerine etkisinin oldugu
tespit edilmistir (Sekil 3.23).
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¢ p p
ve ve ve
Maf. +n AF +Maf. + E+n AF +Maf. + E
MAPE: 0,14 MAPE: 0,86 MAPE: 1,42
RMSE: 0,000 RMSE: 0,014 RMSE: 0,014

Sekil 3.23. Ashby (1981)’ye gore en iyi uyum analizi sonucunu veren modeller

3.4.3. Rakishev (1982)’e Gore Patlatilabilirlik

Rakishev (1982) tarafindan yapilan ¢alismada, bir¢ok kayacin mekanik 6zelliklerinin
patlatilabilirlik tizerine etkisi irdelenmis ve c¢atlatma i¢in gereken kritik bir hiz
hesaplanilmaya calisilmistir. Hesapladig1 hiza gore kayacin patlatilabilirligini agiklamaya
calismustir.

Rakishev (1982); 6nerdigi formiilde tez kapsaminda Olgtiigiimiiz; basing dayanimi,
¢ekme dayanimi, yogunluk ve ultrasonik P-dalga hizini1 kullanmistir. Tez kapsamindaki
calismada, bu parametrelerden hangisi kullaniliyorsa digerleri sabit tutularak yani yukarida
belirtilen ilkelere uygun olarak patlatilabilirlik degerleri hesaplanmistir. Kullanilan
modellerin anlamlilik testleri Ek Tablo 3 ve Ek Tablo 4’te verilmistir. Rakishev (1982)’in
yapmis oldugu calismada granodiyorit kayaglar i¢in verdigi degerlerden hesaplanarak elde
edilen ortalama k i¢in 0,964, g icin 9,807 m/s2 ve ortalama dn i¢in 0,51 m alinmistir. Yapilan
tahmin ve gercek degerler arasinda RMSE ve MAPE degerleri hesaplanarak uyum iyiligi
analizleri yapilmistir (Tablo 3.47 ve 3.48).



95

Tablo 3.47. Rakishev (1982)’e gore kaya mekanigi parametreleri ile patlatilabilirligin
dogrudan ve dolayli yonden hesaplanmasi (a)

Dogrudan Dolayli Hesap
Numune Hesap TEBD, Vp, DCD p, Vp, DCD sbt

adi (km/s) sbt Yogunluk TEBD

(km/s) (km/s)
M 4,635 4,636 4,733 4,713 4,613 4,627
IS 4,531 4,529 4516 4,536 4,525 4,540
HS 4,529 4,530 4564 4534 4,537 4519
HG 4,503 4,496 4,494 4541 4533 4,515
H 4,946 4,943 4,839 4,828 4,937 4,945
Uyum RMSE 0,000 0,068 0,066 0,020 0,000
Analizi MAPE 0,06 1,12 1,02 032 0,18

Dogrudan hesaplanildiginda ortaya ¢ikan hiz degerleri 4,5 - 4,9 km/s arasindadir.
Cikan bu sonuglar Rakishev (1982)’in ¢alismasindaki magmatik kayaglar icin verdigi
degerler olan 3,65 - 4,88 km/s araliginada uygundur. Tablo 3.48 incelendiginde yogunluk
tizerinden yapilan dolayli hesapta miikkemmele yakin sonug elde edildigi net bir sekilde
goziikmektedir. Ayni1 sekilde bir diger miikemmel sonucta dolayli ¢ekme dayanimi ve
TEBD’nin dordiincii denklemi iizerinden yapilan hesapta ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak
degerler milkemmele yakin olsa da bariz bir sekilde TEBD’nin dordiincii denklemi,
yogunluk, mafik mineral ve dolayli cekme dayanimi hesaplar1 digerlerinden ayrilmaktadir.
Caligmada kullanilan granitler Rakishev (1982)’e gdre zor patlatilabilir olarak
degerlendirilmistir (Tablo 1.3).

Tablo 3.48. Rakishev (1982)’e gore kaya mekanigi parametreleri ile patlatilabilirligin
dogrudan ve dolayli yonden hesaplanmasi (b)

Dolayli Hesap

Numune Dogrudan Hesap TEBD, DCD, p sbt p, Vp, TEBD sbt
adi (kml/s) Vp DCD
(km/s) (km/s)
M 4,635 4,624 4,701 4,673 4,659
IS 4,531 4,515 4,483 4,539 4,521
HS 4,529 4,494 4509 4,570 4,527
HG 4,503 4,531 4,513 4,567 4,511
H 4,946 4,943 4845 4,991 4,927
Uyum RMSE 0,020 0,058 0,042 0,014

Analizi MAPE 040 104 0,84 0,26
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Rakishev (1982)
Patlatilabilirlik

0,1TEBD + DCD
=k fg.dn +#

TEBD, p, Vp
Sabit

Cve Y memp,

DCD, p
Sabit
5077 — 0,051 K Sabit —54,472 + 27,127 p — 0,144 AF
MAPE : 0,40 RMSE : 0,020 @ MAPE : 0,26 RMSE : 0,014
2,385 + 0,012 TEBD
MAPE : 1,04 RMSE : 0,058

2,421 + 0,014 TEBD — 0,087 Maf
MAPE : 0,84 RMSE : 0,042 [

2,634 + 0,015 Maf — 0,093 n [ 2R = LA ]
MAPE : 0,06 RMSE : 0,000 MAPE - 1,12 RMSE : 0,068

—166,242 + 76,295 Vp
MAPE : 1,02 RMSE : 0,066

—152,806 + 65,151 Vp + 6,592 Maf
MAPE : 0,32 RMSE : 0,020

—533,214 + 61,533 Vp + 4,098 Maf + 154,981 p
MAPE : 0,18 RMSE : 0,000

Sekil 3.24. Rakishev (1982)’e gore patlatilabilirlik ile regresyon modelleri

Sekil 3.24 incelendiginde dogrudan etkileyen parametrelerin (yogunluk, c¢ekme
dayanimi, TEBD ve Vp) yani sira Kuvars igerigi, Mafik mineral icerigi, Alkali Feldispat ve
goriiniir porozitenin patlatilabilirlige etkisi oldugu istatistiksel olarak ortaya konulmustur.

Uyum analizleri dikkate alindiginda sonuglari ¢ok iyi tahmin diizeyindedir (Sekil 3.25).

TEBD, DCD, Vp DCD, p, Vp TEBD, p, Vp
ve ve ve
Maf. +n Vp +Maf. + p p +AF
MAPE: 0,06 MAPE: 0,18 MAPE: 0,26
RMSE: 0,000 RMSE: 0,000 RMSE: 0,014

Sekil 3.25. Rakishev (1982)’e gore en iyi uyum analizi sonucunu veren modeller
3.4.4. Lilly (1986)’ye Gore Patlatilabilirlik

Lilly (1986) ¢calismasinda uygulanabilirligi daha basit olan bir yontem dnermistir. Bu
yonteme gore eklemlerin durumu (agikligi ve yonelimi) 6nem arz etmektedir. Hesaplanan
indeks degeri daha sonra 6zgiil sarj ile iliskisininde yer aldig1 sekilden okunarak gerekli
ANFO miktar1 ortaya konulmustur. Lilly (1986) tarafindan yapilan ¢alismada, denkleme

katkis1 olan kaya mekanigi parametrelerinden; bu calismada ele alinan degerler dikkate
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alindiginda sadece yogunluk parametresini kullanmistir. Sabit degerler onerdigi tablodan
aliarak kullanilmistir (RMD:50, JPS:10, JPO:30, H:7). Yogunluk yerine konulan regresyon
modeli yerlestirildiginde ¢ikan sonuglar asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 3.49, Sekil
3.26 ve Ek Tablo 4).

Tablo 3.49. Lilly (1986)’ye gore kaya mekanigi parametreleri ile
patlatilabilirligin dogrudan ve dolayli yonden hesaplanmasi

Numune adi  Dogrudan Hesap DOIaYl; Hesap
M 56,488 56.475
IS 56,163 56,188
HS 56,238 56,225
HG 56,263 56,363
H 57,238 57.275
P RMSE 0,049
Uyum Analizi MAPE 06

Tablo 3.49’daki sonuglar irdelendiginde dolayli hesapla yapilan incelemede
yogunlugun miikemmel uyum analizi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil
3.26 incelendiginde; yogunluk yerine kullanilabilecek parametrelerin Mafik mineral igerigi
ve Goriiniir porozite oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Lilly (1986)’nin ¢alismasi dikkate
alindiginda mafik mineral igerigi ve gorliniir porozitenin patlatilabilirlige etkisi oldugu
istatistiksel olarak ispat edilmistir Sekil 1.9 dikkate alindiginda hesaplanan degerler bu
calismada kullandigimiz kayaclarimiz igin 6zgiil sarj degerleri ~0,23 kg/ton (0,62 kg/m®)
civarinda degismekte olup Dyno Nobel (2010) tarafindan belirtilen 6zgil sarj (0,7 - 0,8
kg/m?®) degerinin altinda ve yakindir. Uyum analizi sonucuna gére var olan tek degiskene

gore yapilan islem ¢ok iyi tahmin degerlerine sahiptir (Sekil 3.27).

Lilly (1986)
Patlatilabilirlik

= 0,5 (RMD + JPS

+JPO + SGI + M)

2,634 + 0,015 Maf — 0,093 n
MAPE :0,06 RMSE : 0,049

Sekil 3.26. Lilly (1986)’ye gore patlatilabilirlik ile regresyon modelleri
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Degiskenler
ve
Mat. +n
MAPE: 0.06
RMSE: 0,049

Sekil 3.27. Lilly (1986)’ye gore en iyi uyum analizi
sonucunu veren model

3.4.5. Gupta (1990)’ya Gore Patlatilabilirlik

Gupta (1990) tarfindan yapilan calismada, patlatilabilirlik formiiliinde belirtilen
parametrelerde, bu calismada yapilan kaya mekanigi paremetrelerinden TEBD ve elastisite
modiili bulunmakta olup geri kalan kismi sabit kabul edilerek bulunan sonuglar Tablo 3.50
ve Sekil 3.28’de verilmistir. Kullanilan modellerin anlamlilik degerleri Ek Tablo 3’te
verilmistir. Guptanin denklemindeki sabit olan dilim kalinlig1 saha uygulamalar1 dikkate

alinarak 1,2 m olarak kabul edilmistir.

Tablo 3.50. Gupta (1990)’ya gore kaya mekanigi parametreleri ile
patlatilabilirligin dogrudan ve dolayli yonden hesaplanmasi

5 Dolayli Hesap
Dog?ll(‘;j‘;f)lesap TEBD sbt E E sbt TEBD
(kg/m?) (kg/m?)
0,722 0722 0731 0786 0774 0712 0,720
0,490 0524 0512 0491 0501 0496 0503
0,722 0,670 0677 0738 0718 0720 0709
0,619 0,640 0630 0625 0652 0648 0637
0.826 0.834 0841 0771 0764 0833 0838
RMSE 0028 0024 0037 0040 0014 0,014
MAPE 370 312 378 456 168 182

Tablo 3.50 incelendiginde en iyi sonuglarin TEBD f{izerinden yapilan iiglincii ve
dordiincii denklem ile elde edildigi goriilmektedir. Gupta (1990) arastirmasinda dogrudan
ozgiil sarj (kg/m®) hesaplamaktadir ve ¢alisilan kayaglar igin bu deger 0,49 - 0,82 kg/m®
arasinda degismektedir. Asagidaki sekilden de anlasilacagi tlizere Gupta (1990)’nin
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arastirmasinda basta Vp, yogunluk ve mafik mineral igerigi olmak tizere Kuvars igerigi ve
poisson oraninin da 6zgiil sarj1 etkiledigi istatistiksel olarak ortaya konulmustur. Modeller
ile yapilan hesaplarda 6zgiil sarj degeri 0,49 - 0,84 kg/m? arasinda degismekte olup Dyno
Nobel (2010) tarafindan belirtilen 6zgiil sarj (0,7 - 0,8 kg/m®) deger araligina uygundur. En

1yl uyum analizi sonuglar1 Sekil 3.29°da verilmistir.

Gupta (1990)
Patlatilabilirlik
=(0278 » B~0407 , 062

E Sabit UCS Sabit
296,39 —4,120K 35,665 + 15,675 Vp — 197,636 v
MAPE -3,78 RMSE : 0,037 MAPE : 3,70 RMSE : 0,028
[ e ] —58,546 + 31,119 Vp — 215,472 v +0,974K
MAPE : 4,56 MSE : 0,040 MAPE : 3,12 RMSE : 0,024

—152,806 + 65,151 Vp + 6,592 Maf
MAPE :1,68 RMSE : 0,014

—533,214 + 61,533 Vp + 4,098 Maf + 154,981 p
MAPE : 1,82 RMSE : 0,014

Sekil 3.28. Gupta (1990)’ya gore patlatilabilirlik ile regresyon modelleri

E E TEBD
Ve ve ve
Vp + Maf. Vp + Maf. + p Vp+v+K
MAPE: 1,68 MAPE: 1,82 MAPE: 3,12
RMSE: 0,014 RMSE: 0,014 BRMSE: 0,024

Sekil 3.29. Gupta (1990)’ya gore en iyi uyum analizi sonucunu veren modeller



4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda Dogu Karadeniz Bolgesinde bes farkli bolgeden alinmis olan
granit numuneleri (“H” Harsit bdlgesi, “HG ve HS” Of bolgesi ve “IM ve IS ikizdere
bolgesi) lizerinde kaya mekanigi deneyleri, mineralojik inceleme ve istatistiksel ¢aligmalar
yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen bulgular asagida maddeler halinde
verilmistir.

e Alman numuneler iizerinde gergeklestirilen mineralojik tanimlama analizleri
neticesinde elde edilen mineral yiizde dagilimlari ile olusturulan KAP {i¢gen
diyagrama gore yapilan adlandirmada tiim numuneler granit olarak tanimlanmistir.

e Granit kayaclarindan hazirlanan numunelerin tek eksenli basing dayanimi testi
sonucunda kayaglarin yiiksek basing dayanimina sahip olduklari belirlenmistir.

e Mineralojik olarak yapilan incelemeler sonucunda ortaya ¢ikan mineral yiizdeleri ile
tek eksenli basing dayanimlar1 ve dolayli ¢cekme dayanimlari incelendiginde;

- Minerallerin (kuvars, alkali feldispat ve plajiyoklaz) miktarlar1 arasindaki standart
sapma diistiikce tek eksenli basing dayanimlarinin artigi,

- Mafik ve Plajiyoklaz mineral yiizdesi ile kayaglarin tek eksenli basing dayanimlari
arasinda pozitif iliski oldugu, Kuvars ve Alkali Feldispat mineral igerigi ile tek
eksenli basing dayanimlari arasinda negatif yonlii bir iliski oldugu,

- Ana minerallerin igeriklerinin yiizde dagilimlarinin birbirine yakin olmasi
durumunda tek eksenli basing dayanimi ve dolayli ¢ekme dayanimimin yiliksek
oldugu belirlenmistir.

e Elastisite modiilii degerleri ile dolayli ¢ekme dayanimi ve tek eksenli basing
dayanimi arasinda pozitif yonlii bir iliski bulunmustur.

e Kalite indeksinin belirlenmesi ile H ve IM ¢ok az mikro-fisiirlii, IS, HS ve HG
kismen mikro-fistirlii olup ¢ok az mikro-fisiirlii sinirina yakindirlar. Siireksizlik ile

iligkili oldugu i¢in IQ ile TEBD arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur.
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Verilerin istatistiksel olarak incelenmesi i¢in korelasyon, ANOVA ve regresyon

analizleri yapilmistir. Korelasyon katsayisina ek olarak, regresyon sonucu ¢ikan

modellerin hesaplanan tahmin ve o6lgiilen degerleri arasinda RMSE ve MAPE

analizleri hesaplanmis olup ve modellerin tahmin performanslar1 karsilastirilmistir.

Dolayli ¢ekme dayanimi, goriiniir porozite, tek eksenli basing dayanimi,
ultrasonik P-dalga hizi, elastisite modiilii, poisson orani, yogunluk ve kalite
indeksi verileri i¢in “Shapiro-Wilk” testi; kohezyon, icsel siirtlinme agist ve
kaya¢ ana mineralleri i¢in “One-Sample Kolmogorov-Smirnov” testine gore
veriler istatistiksel analiz degerlendirmesi neticesinde normal dagilim
gostermektedir.

Dolayli ¢cekme dayanimu ile diger kaya mekanigi deney verileri arasinda basit ve
¢oklu regresyon sonucu olusturulan matematiksel modellerin timi ANOVA
testine gére anlamli bulunmustur. Bu modellerden alkali feldispat ve yogunlukla
kuvvetli iliskiye sahip model en yiiksek R? degerine(R? = 0,784) sahiptir.
Gortiniir porozite ile basit ve ¢coklu regresyon sonucu olusturulan matematiksel
modellerden kohezyon, Enter metodu, Stepwise metodu model-3 disinda tiimii
ANOVA testine gore anlamli bulunmustur. Bu modellerden igsel siirtiinme agisi
ve yogunlukla kuvvetli iliskiye sahip model en yiiksek R? degerine (R? = 0,873)
sahiptir.

Tek eksenli basing dayanimi ile basit ve ¢oklu regresyon sonucu olusturulan
matematiksel modellerden igsel siirtinme ve Enter metodu disinda tiimii
ANOVA testine gore anlamli bulunmustur. Bu modellerden yogunluk, mafik
mineral ve ultrasonik P-dalga hiz1 ile kuvvetli iliskiye sahip model en yiiksek R?
degerine (R?= 0,973) sahiptir.

Ultrasonik P-dalga hizi ile basit ve g¢oklu regresyon sonucu olusturulan
matematiksel modellerden Enter metodu disinda tiimii ANOVA testine gore
anlamli bulunmustur. Bu modellerden mafik mineral ve tek eksenli basma
dayanimi ile kuvvetli iliskiye sahip model en yiiksek R? degerine (R?>= 0,953)
sahiptir.

Elastisite modiilii ile basit ve ¢oklu regresyon sonucu olusturulan matematiksel
modellerden mafik mineral ve Enter metodu disinda tiimii ANOVA testine gore

anlamli bulunmustur. Bu modellerden ultrasonik P-dalga hizi, poisson orani ve
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kuvars ile kuvvetli iliskiye sahip model en yiiksek R? degerine (R?= 0,824)
sahiptir.

- Poisson oram ile basit ve ¢oklu regresyon sonucu olusturulan matematiksel
modellerden mafik mineral, i¢sel siirtlinme ac¢is1 ve enter metodu disinda tiimii
ANOVA testine gore anlamli bulunmustur. Bu modellerden Elastisite modiilii ile
kuvvetli iliskiye sahip model en yiiksek R? degerine (R? = 0,583) sahiptir.

- Yogunluk ile basit ve ¢oklu regresyon sonucu olusturulan matematiksel
modellerden igsel siirtiinme agis1 ve enter metodu disinda tiimii ANOVA testine
gore anlamli bulunmustur. Bu modellerden mafik mineral ve goriiniir porozite ile
kuvvetli iliskiye sahip model en yiiksek R? degerine (R?= 0,889) sahiptir.

- Kohezyon ile basit ve ¢oklu regresyon sonucu olusturulan matematiksel
modellerden Elastisite modiilii, plajiyoklaz, alkali feldispat, i¢sel siirtiinme agis,
goriinli porozite ve enter metodu disinda diger kaya mekanigi verileri arasinda
ANOVA testine gore anlamli bulunmustur. Bu modellerden mafik mineral,
kuvars ve alkali feldispat ile ¢oklu regresyon sonucu olduk¢a kuvvetli iliskiye
sahip model en yiiksek R? degerine (R?= 0,999) sahiptir.

- Igsel siirtiinme ag1s1 ile basit ve coklu regresyon sonucu olusturulan matematiksel
modellerden tek eksenli basing dayanimi, yogunluk, poisson orani, mafik
mineral, kohezyon ve enter metodu disinda diger veriler arasinda ANOVA
testine gore anlamli bulunmustur. Bu modellerden alkali feldispat, mafik mineral,
Elastisite modiilii ve goriiniir porozite ile ¢oklu regresyon analizinde oldukga
kuvvetli iligkiye sahip model en yiiksek R? degerine (R? = 0,942) sahiptir.

- Kalite indeksi, P-Dalga hizindan hesaplandigi igin regresyon analizine tabi
tutulmamastir.

Patlatilabilirlik testlerinde degerlendirme i¢in dolayli ¢cekme dayanimi testlerinden

regresyon analizi sonucu elde edilen modellerden R%>0,700 ve diisiik MAPE, RMSE

hata oranlarinda alkali feldispat ve yogunlukla kuvvetli iligkiye sahip olan modeller
ele alinmistir. Calisma sonucunda patlatilabilirlik ile mineraller dagilimlari arasinda
kuvvetli iliski bulunmustur.

- Hino (1959) ¢alismasi1 dikkate alininca en iyi sonucu dolayli ¢gekme dayanimi ve

(Vp-Mafik Mineral-p) uygulamasi ile elde edilmistir (RMSE 0,085 MAPE 0,58).
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- Ashby (1981) calismasi dikkate alininca en iyi uyum analizi sonucunu yogunluk ve
(Alkali Felispat-Mafik Mineral-E-n) uygulamasi ile ulasilmistir (RMSE 0,014
MAPE 0,86).

- Rakishev (1982)’in formiilii dikkate alindiginda TEBD, DCD, Vp sabit oldugu
(Mafik Mineral-n) uygulamasi ile en iyi sonuca ulasilmistir (RMSE 0,000 MAPE
0,06).

- Lilly (1986) calismasi incelendiginde kurulan model ¢ok iyi tahmin araligindadir.
Diger parametreler sabit (Mafik Mineral-n) (RMSE 0,014 MAPE 0,26).

- Gupta (1990), E sabit (Mafik Mineral-n) uygulamasi ile kurulan model en iyi uyum
analizi sonucuna varmistir ( RMSE 0,014 MAPE 1,82).

Sonu¢ olarak, istatistiksel analiz ile yapilan degerlendirmeler neticesinde
patlatilabilirlik hesaplanmasinda kullanilan parametrelere minerolojinin etkisi oldugu ortaya
konulmus ve mineraller dikkate alindiginda 6zgiil sarj degeri daha da diismektedir. Verilen
degerler Hino (1959) ve Rakishev (1982) hari¢ tamami 6zgiil sarj cinsindendir. Hesaplanan
degerler incelendiginde en iyi uyum analiz sonuglarina gére 6zgiil sarj hesabinda dikkate
aliacak olan parametreler; Mineral igerigi, tek eksenli basing dayanimi, dolayli ¢ekme
dayanimi, goriiniir porozite, yogunluk ve ultrasonik P-dalga hizidir. Bundan sonraki
calismalarda detayli arazi ve laboratuvar modeli patlatma calismalar1 ile mineral yapisinin
ve adi gecen parametrelerinde oldugu yeni bir patlatilabilirlik indeksi olusturulmasi

Onerilmektedir.
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EKLER

Ek Tablo 1. Minerallerin Tane Boyutlar

Tane Boyutu (mm)

Kayaclar
Kuvars Alkali Feldispat Plajiyoklaz Mafik Mineral
Ort 1093 1,76 2,00 0,94
M Std 0,92 0,32 0,71 0,23
Max 5,36 2,43 3,32 1,28
Min 0,61 1,14 0,93 0,49
Ort 1,34 1,63 1,54 0,73
is Std 0,58 0,57 0,77 0,31
Max 3,2 3,37 4,79 1,31
Min 0,56 0,61 0,7 0,35
Ort 1,89 1,87 1,32 0,87
HS Std 0,71 0,76 0,79 0,40
Max 3,89 4,78 513 2,13
Min 0,65 0,94 0,52 0,34
Ort 1,74 1,87 141 0,93
HG Std 0,64 0,56 0,46 0,34
Max 3,32 3,32 3,07 1,79
Min 0,75 1,01 0,59 0,44
Ort 1,16 1,70 1,12 0,72
H Std 0,32 0,56 0,63 0,24
Max 1,94 3,51 4,28 1,3

Min 0,63 0,74 0,42 0,35
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Ek Tablo 3. Patlatilabilirlik hesabinda kullanilan DCD, TEBD ve E modellerinin tablolari

Standardize edilmemis

Standardize

DCD regresyon katsayilar katsayilar
modeli Std. :

B Hata Beta t Sig.
Sabit 54,472 | 17,439 -3,124 | 0,005
Yogunluk 27,127 6,189 0,571 4,383 | 0,000
Alkali Feldispat -0,144 0,047 -0,401 | -3,074 | 0,006

TEBD regresyon Standardize edilmemis | Standardize
modeli katsayilar katsayilar _

B Std. Hata Beta t Sig.
Sabit 296,391 12,185 24,325 | 0,000
Kuvars -4,120 0,360 -0,922 | -11,441 | 0,000
Sabit -166,242 22,533 -7,378 | 0,000
Vp 76,295 5,238 0,950 | 14,566 | 0,000
Sabit -152,806 13,550 -11,277 | 0,000
Vp 65,151 3,546 0,811 | 18,372 | 0,000
Mafik Mineral 6,592 1,004 0,290 6,564 | 0,000
Sabit -533,214 178,115 -2,994 | 0,007
Vp 61,533 3,697 0,766 | 16,643 | 0,000
Mafik Mineral 4,098 1,491 0,180 2,748 | 0,012
Yogunluk 154,981 72,385 0,157 2,141 | 0,044

Standardize edilmemis | Standardize
E regresyon modeli katsayilar katsayilar

B Std. Hata Beta t Sig.
Sabit 35,665 27,021 1,320 | 0,200
Vp 15,675 3,932 0,525 3,986 | 0,001
Poisson Orani -197,636 58,293 -0,446 | -3,390 | 0,003
Sabit -58,546 47,424 -1,235 | 0,231
Vp 31,119 7,548 1,042 4,123 | 0,000
Poisson Oram -215,472 53,755 -0,487 | -4,008 | 0,001
Kuvars 0,974 0,419 0,586 2,326 | 0,030
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Ek Tablo 4. Patlatilabilirlik hesabinda kullanilan p, Vp ve ¢ modellerinin tablolar1

Standardize edilmemis | Standardize
. katsayilar katsayilar
p regresyon modeli
B Std. Beta t Sig
Hata '
Sabit 2634 | 0,018 146,882 | 0,000
Mafik Mineral 0,015 | 0,002 0,630 8,031 | 0,000
Gorliniir Porozite -0,093 | 0,015 -0,484 -6,163 | 0,000
Standardize edilmemis | Standardize
Vp regresyon modeli katsayilar katsayilar
B Std. Beta t Sig
Hata '
Sabit 5,977 0,151 39,692 | 0,000
Kuvars -0,051 0,004 -0,923 | -11,541 | 0,000
Sabit 2,385 0,133 17,923 | 0,000
TEBD 0,012 0,001 0,950 | 14,566 | 0,000
Sabit 2,421 0,095 25,545 | 0,000
TEBD 0,014 0,001 1,157 | 18,372 | 0,000
Mafik Mineral -0,087 0,018 -0,306 | -4,860 | 0,000
Standardize edilmemis Standardize
& regresyon modeli katsayilar katsayilar
B Std. Beta t Sig
Hata '
Sabit 77,643 | 1,514 51,281 | 0,000
Alkali Feldispat -0,414 | 0,035 -0,955 | -11,707 | 0,000
Mafik Mineral -0,643 | 0,108 -0,487 | -5,970 | 0,000
Sabit 73,728 | 1,687 43,694 | 0,000
Alkali Feldispat -0,359 | 0,033 -0,829 | -10,836 | 0,000
Mafik Mineral -0,730 | 0,092 -0,553 | -7,945| 0,000
Elastisite Modiilii 0,042 | 0,012 0,270 3,425 | 0,003
Sabit 73,453 | 1,423 51,613 | 0,000
Alkali Feldispat -0,243 | 0,047 -0,561 | -5,217 | 0,000
Mafik Mineral -0,799 | 0,080 -0,606 | -9,929 | 0,000
Elastisite Modiili 0,035 | 0,011 0,226 3,318 | 0,003
Goruntr Porozite -3,937 | 1,268 -3,104 | -3,104 | 0,006




OZGECMIS

1980 yilinda Trabzon’da dogdu. Lise 6grenimini Fen ve Tiirkge-Matematik olarak ¢ift
dalda 2,5 yilda tamamladi. Lise dgreniminin ardindan Dokuz Eyliil Universitesi Izmir
Meslek Yiiksekokulu’nda Makine-Resim- Konstriiksiyon teknikerligini 1998-2000 yillari
arasinda okudu. Daha sonra 2003 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi
boliimiinde lisans egitimine baslad1 ve 2007 yilinda 3,11 ortalama ile boliim ikincisi olarak
bitirdi. ikinci lisans programi olarak aymi yillar icerisinde Anadolu Universitesi Isletme
boliimiinde de okuyarak egitimlerini tamamladi. Egitim hayatina Dokuz Eyliil Universitesi
Maden Miihendisligi Anabilim dalinda lisansiistii egitimini ile devam etti. 2010 yilinda
Lisanstistli egitimini “Yumusak kayaclar i¢in disk makaslama indeksi deneyinin kaya kiitle
siniflama sistemlerinde kullanilabilirliginin arastirilmast ve sehirici s1g tiinellerde
uygulanmas1” {izerine yapmis oldugu yiiksek lisans tezi ile basariyla lisansiistii egitimini
tamamladi. 2011 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miihendisligi
Anabilimdali’nda doktora egitimine basladi. Doktora asamasinda ayni zamanda doktora
egitiminde gerekli olan jeolojik bilgilerin artirllmasi ve uygulamalarin yapilabilmesi
amactyla Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Anabilimdali’nda lisansiistii
egitimine bagladi ve halen devam etmekte olup tez asamasindadir.

Evli ve bir ¢ocuk babasi olan Orkun KANTARCI, doktora egitimine devam
etmektedir. Doktora tez ¢alismasi siiresince bes farkli granit numunesi tizerinde kaya
mekanigi ve mineralojik analizler yaparak kayaglarin fiziko-mekanik ve mineralojik
ozelliklerinin istatistiksel olarak patlatilabilirlige etkisi {izerine ¢alismalar yapmuistir.

Lisans egitiminin ardindan is hayatina Izmir Metro Insaati ile baslayan Orkun
KANTARCI; birgok otoyol tiineli, HES, demiryolu tiineli insaatlarinda ve yer alt1 bakir
madeninde maden miihendisi olarak gorev yapti. 4 yillik 6zel sektor tecriibesinden sonra
2011 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii’nde Arastirma
Gorevlisi olan KANTARCI, 2013 yili itibariyle Sirnak Universitesi Universitesi Maden

Miihendisligi Boliimii’nde Arastirma Gorevlisi olarak ¢alisma hayatina devam etmektedir.
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