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OZET

Orman ekosistemi, basta orman yollar1 yapimi olmak iizere kendine yapilan her tiirlii
miidahaleden etkilenmektedir. Orman yollart ormancilik faaliyetlerinin gergeklestirilmesinde
vazgecilemez temel alt yapi tesisleridir. Daglik arazide ingaati siirdiiriilen orman yolu
ingaatlarinda patlatmali kaya kazis1 kagimilmazdir. Uygun tekniklerin kullanilmadigi kaya
patlatma yontemleri ciddi boyutta ¢evresel tahribatlara neden olmaktadir.

Bu c¢aligmada, Trabzon Orman Bolge Miidiirliigli siirlart i¢indeki bes ayri orman
yolundaki delme patlatma teknigi ve ortaya c¢ikardigi ¢evresel etkileri incelenmistir. Her bir
atimda uygulanan patlatma tasarimi parametreleri belirlenerek, mevcut kaya patlatma teknigi
sonuglar1 ¢evresel acidan belirlenmistir. Kaya patlatma nedeni ile olusan kaya firlamasi, yer
sarsintist ve hava soklarinin azaltilmasina iliskin, ¢evresel a¢idan uygun kaya patlatma
tasarimi ve modeli ortaya konulmustur.

Arastirmanin siirdiiriildiigli orman yollarinda, yorede yayilis gésteren granit, kiregtasi,
bazalt, bazaltik tiif ve volkanik bres tiirlerindeki kayalar patlayict maddelerle patlatilmigtir.
Kaya firlamasina neden olan parametreler belirlenerek, kaya firlamasi uzakliginin tahmini i¢in
model gelistirilmistir. Kaya patlatmanin ¢evresel etkilerinden; yer sarsintis1 ve hava sokunun
ulusal ve uluslararas1 standartlara gore hasar potansiyelleri belirlenmistir. Ayrica, patlatmali
kaz1 yontemi uygulanan kayalarda kazi zorlugu ve delme-patlatmanin gerekli olup olmadigi
arastirilmistir. Calismanin sonucuna goére orman yollarinda gergeklestirilen kaya delme ve
patlatmanin kisisel tecriibbeye gore yapildigi, 6zellikle sikilama boyunun olmasi gerekenden
daha az uygulandigi, gecikmeli kapsiillerin gelisigiizel diizende kullanildigi ve kaya
firlamalarinin orman agaglari lizerinde ciddi hasarlar olusturdugu belirlenmistir.

Orman yollarinda gercgeklestirilecek kaya patlatmalar1 sonucu olusan kaya firlamalar1 bu
calisma ile gelistirilen model yardimiyla tahmin edilebilecektir. Yine maksimum parcacik hizi
tahmini i¢in gelistirilen model yardimiyla, 6lgekli mesafeye gore hasar olasilifi dnceden
tahmin edilerek patlatma tasarimlar1 olusturulacaktir. Sonug olarak, gelecekte insa edilecek
orman yollarinda kaya patlatmanin verimliligi ile c¢evresel kriterleri dikkate alan delme-

patlatma tasarimlar1 yapilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Orman Yolu Insaati, Kaya Patlatma, Cevresel Etki, Daglik Arazi,
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SUMMARY

An Investigation on Rock Blasting Technique and Its Environmental Effects
At Forest Road Construction

Forest ecosystem is affected by any interference especially most of all by forest road
construction. Forest roads are the unavoidable infrastructure foundations in performing forest
activities. Rock blasting excavation is inevitable during the forest road construction on
mountainous steep terrain. Rock blasting methods without using appropriate techniques cause
serious environmental damages.

In this dissertation, the rock drilling and blasting technique and its environmental effects
were investigated on five different forest roads at Regional Forest District of Trabzon. By
determining designing parameters of each blasting application, the effects of current rock blasting
technique on the environmental were determined. In terms of reducing rock flying, ground
vibration and air blasts due to rock blasting, environmentally acceptable rock blasting design and
model was suggested.

Granite, limestone, basalt, basaltic tuff, and volcanic breccias type rocks were blasted by
using explosives at the forest roads construction of study area. By determining the parameters
causing rock flying, a model was developed to estimate the distance of flying rocks. As the
environmental effects of rock blasting, potential damages of ground vibration and air blast were
evaluated by considering national and international standards. Besides, difficulties of excavation
operation by using rock blasting method and the necessities of drilling-blasting operation were
investigated. The results from the research indicated that the current rock drilling and blasting
operations on forest roads were performed according to work experiences, especially the
stemming length was applied shorter than it should have been, delay time capsules have been used
randomly, and rock flying generated serious damages on forest trees.

The rock flying due to rock blasting applied on forest roads will be estimated by using the
model developed in this research. Besides, by using the model developed to estimate maximum
particle velocity, blasting designs will be generated by predetermining probability of the damages
according to scaled distance. Thus, the rock drilling-blasting designs, considering productivity of
rock blasting and its environmental criteria, should be implemented in constructing future forest

roads.

Key Words: Forest Road Construction, Rock Blasting, Environmental Effect, Steep Terrain,
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1. GIRIS

Orman ekosistemi kendi igerisinde dinamikleri olan bir sistem olarak, kendilerine
yapilan her tiirlii miidahaleden etkilenmektedir. Bu etki bazen kisa siireli olup sistem kendi
dengesini tekrar saglayabilirken, bazi durumlarda ise kendi denge ve yenilenmesini
saglayamayip dogal dengesinin bozulmasina ve sonugta tamamen yok olmasina neden
olabilmektedir. Orman ekosistemi iizerinde olumsuz etkiye sahip etmenlerin basinda,
ormani bir ugtan bir uca bigak gibi kesen orman yollar1 gelmektedir.

Orman yollari, orman toplulugundan elde edilecek her ¢esit hasilatt amaca uygun
bir sekilde ve siirekli olarak tagimakla birlikte diger ormancilik hizmetlerinin yapilabilmesi
icin de orman i¢ine dagilimi iyi olan bir yol agina ihtiya¢ duyulmaktadir. Baska bir deyisle
agaclandirma alanlarmma ulasilmasi, orman i¢ine hizmet gotiiriilmesi, ormanlarin
yetistirilmesi, bakimlarinin yapilmasi ve yararlanilmasi gibi ormancilik faaliyetlerinin
yapilabilmesi amaca uygun bir orman yol aginin varligi ile miimkiin olabilmektedir.

Orman yollar1 sadece ormanin isletilmesine, korunmasina ve orman iirlinlerinin
ormandan ¢ikarilmasina hizmet etmeyip, diger karayollarinin bir parcasi olarak kirsal alana
ulagima ve burada yasayan halkin da kullanimina yonelik bir altyap1 tesisi olarak topluma
hizmet etmektedirler. Bu yonii ile bircok gorevi lislenmis olan orman yollarinin, daglik ve
bakir alanlarda insa edilmesi nedeni ile ¢evresel hassasiyetlerin 6n planda tutulmasin
gerekmektedir.

Teknigine uygun olmayan, yetersiz bir sekilde projelendirilip, planlanarak insaati
gerceklestirilen ve bakimi siirdiiriilen orman yollar1 ciddi boyutta ¢evresel tahribatlara
neden olmaktadir. Miihendislik ¢alismalar1 yetersiz olan bu tiir orman yollari, yagislarla
birlikte ¢ok asir1 derecede ylizeysel akiglarla sediment tasinimina, erozyona ve toprak
kaymalarina neden olmaktadirlar (Heinrich, 2001). Bu nedenle orman yollarinin
planlanmas1 ve projelendirilmesi teknik, ekonomik, ekolojik ve gevresel boyutta 6zellikleri
dikkate alan ehliyetli miihendisler tarafindan yapilmasi gerekmektedir.

Orman yolu yapimi sirasinda dogru ve Ozenle segilmeyen bir orman yolu

geckisinde 1 km yeni yol yapilmasi ile ortalama 0,6 — 1,0 ha ormanlik alan dogrudan
acildigi, mescere yasina gore 400- 3500 agac kesildigi belirtilmektedir (OGM, 2007).

Oysaki orman yollari, ormanlarin isletilmesi ve gelistirilmesinde ¢ok 6nemli bir role



sahip miihendislik yapilarindan ve ormanlar i¢in temel altyapi tesisidirler. Bu yollar,
diger ulasim sistemleriyle birlikte ormanin derinliklerine ulagimi saylayan kompleks
miihendislik yapilardandir.

Ulkemizde orman yollar1 Orman Yol Ag Planlarmin Diizenlenmesine dair 292
Sayili tebligde belirtilen esaslara gore planlanarak insaat isleri yiiriitiilmektedir. Bu
yonetmeligin amaci; “bir orman toplulugunun entansif olarak isletilmesi i¢in ekim, dikim,
bakim, kesim, hastalik ve zararlilarla miicadele, yanginlardan korunma veya yanginlari
sondiirme gibi ¢esitli ormancilik hizmetlerinin zamaninda, yontem ve teknigine uygun
olarak yapilabilmesi; ormanlarin ¢ok yonlii fonksiyonel faydalarinin hizmete sunulmasi
i¢in yapilacak orman yol ag1 planlarini diizenlemek™ olarak belirtilmektedir (OGM, 2007).

Ulkemizde ormancilik galismalart 2006 yili sonu itibariyle iilkenin degisik
yerlerinde ve dagmik durumdaki yaklasik 21,2 milyon hektar orman alani iizerinde
yiiriitiilmektedir. Ulkemiz genel toplam alaninin % 27,2’sine karsilik gelen bu kadar genis
cogunlukla daglik arazide yayilis gosteren ormanlarin isletilmesi ancak iyi bir orman yol
aginin varhigi ile miimkiindiir (Anonim, 2006).

Ulkemizin tiim ormanlik alam icin toplam yol ihtiyact 201 810 km olarak
hesaplanmistir. Tiirkiye’de genellikle orman igerisinde insa edilen yaklasik 157 000 km
orman yolu mevcuttur. Bu miktara her yil ortalama 1 000 km yeni orman yolu ilave
edilecegi ve yaklasik 1 000 km uzunlugunda standardi diisiik orman yollarinin biiyiik
onarimi1 yapilacagr belirtilmektedir. Yol yapim maliyetleri acisindan bakildiginda;
tilkemizde orman yollar1 i¢in 2006 yilinda {ilke genelinde 50 km uzunlugundaki yeni
orman yolu i¢in 600 000 Yeni Tiirk Lirasi (YTL) harcanacagi belirtilmektedir (OGM,
2006; Caglar ve Tiirk, 2008). Buna gore, iilkemizde 1 km yeni yol yapiminin ortalama
maliyeti 12 bin YTL olarak ongoriilmiistiir.

Orman yolu yapim maliyetleri bolgeler bazinda incelendiginde, orman yolu
insaatinin en pahali oldugu bolge daglik Dogu Karadeniz Bolgesidir. Bu bolgede yer alan
Giresun, Trabzon ve Artvin Orman Bolge Miidiirliiklerinde (OBM) 1 km yeni orman yolu
yapimminin ortalama maliyeti, 22 300 YTL’dir (OGM, 2006). Bu miktar, aynt yil i¢in
tilkemiz ortalamasinin yaklagik iki katidir (Sekil 1). Bu yorede, orman yolu ingaat
maliyetinin ylksek olusunun baslica nedeni, ormanlarin yiiksek egimde, daglik ve kayalik

alanlarinda yayilis géstermesine paralel olarak kaya kazisinin yogun olarak yapilmasidir.
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Sekil 1. OBM’nin yeni orman yolu yapim maliyetleri (OGM, 2006).

Giliniimiizde asir1 yararlanma ve miidahaleler sonucu daglik ve sarp araziye dogru
¢ekilmis orman alanlarinda orman yollarinin insaati, kullanilan yol yapim yontemine gore
bazi teknik, ekonomik ve gevresel sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Sarp, ayn1 zamanda
kayalik arazide yol yapimi, kayalik alanlarin gecilebilmesi i¢in bazi 6zel teknikleri gerekli
kilmaktadir. Kayalik alanda yol yapim tekniklerinin uygulanmasinda; yol insaatinin
yapilacagi yerde isin teknigi, ekonomisi, ekolojisi ve diger arazi kosullar1 dikkate alinarak
en uygun olan yontemin se¢ilmesi bir zorunluluktur.

Planlamasi yapilmis orman yol aglarinin yapimi sirasinda yol geckisine rastlayan
kazilabilir nitelikteki toprak veya kiiskiililk zeminler yol yapim makineleri ile kolayca
gegilebilirken, biiylik kaya partilerinin gegilmesinin zorunlu oldugu yerlerde patlayic
madde kullanimi1 s6z konusu olmaktadir.

Genel olarak bakildiginda, insas1 stirdiiriilen orman yol geckilerine rastlayan kaya
partileri; ya dozer bigagi veya dozer arkasina monteli riperiyle ya da ekskavator kovasi ile
sokiilmekte veya ekskavator koluna monteli hidrolik kiriciyla kirilmak suretiyle kazisi
gergeklestirilmektedir.

Ancak orman yolu geckilerine rastlayan, dozer veya ekskavatorle ekonomik olarak
sokiiliip kazilmasi miimkiin olmayan sert kaya kazisinin gerekli oldugu durumlarda,
patlayict maddeler kullanilarak kayanin parcalanarak &telenip gevsetilmesi ve kazisinin
yapilmasi yoluna gidilmektedir.

Patlayici maddelerle kayanin patlatilmasinda is akisi; patlatilacak olan kayanin

delicilerle delinmesi, yeteri kadar derinlikte agilan deliklere patlayicinin sarj edilmesi,



atesleme diizeneginin hazirlanmasi ve kablolarin baglanmasi, gerekli giivenlik 6nlemleri ve
kontrollerin yapilmasinin ardindan patlayicinin ateslenmesi ve patlatilan kaya parcalarinin
dozer veya ekskavatorle tesviyesinin yapilmasi seklinde olmaktadir.

Orman yollarinda uygulamada kullanilmakta olan kaya kazis1 yontemlerinin teknik,
ekonomik ve cevresel acidan ele alinarak incelenmesi gerekir. Teknik, ekonomik ve
cevresel acidan en uygun yontem ve ekipmanin seg¢ilmesi orman kaynaklarindan
faydalanma, siirdiirtilebilirlik ve ¢evresel agidan kacinilmaz bir zorunluluktur. Yol yapim
alaninin yersel 6zellikleri dikkate alindiginda, baz1 kosullarda sadece ¢evresel hassasiyetler
On planda tutulabilecegi gibi, baz1 kosullarda ise ekonomi ile birlikte ikili veya tiimiiniin
ayni1 agirlikta kombinasyonu ile yol insaat1 gerceklestirilebilir.

Bu calismada, daglik ve kayalik arazide orman yollar1 yapiminda patlatma tabanli
kaya kazis1 teknigi ve ortaya ¢ikardigi ¢evresel sorunlardan; kaya firlamasi, yer sarsintisi
ve hava soku incelenmistir. Bu ¢evresel etkilere neden olan, patlatmanin kontrol edilebilir
faktorleri belirlenerek, c¢evresel etkilerinin en aza indirilmesine yonelik model ve
tasarimlar ortaya konulmus ve yer sarsintis1 ve hava soku degerlerinin hasar kriterleri
icerisindeki yeri belirlenmistir. Bununla birlikte, patlatmali kazis1 yapilan kaya tiirlerinin
sertlik ve dayanimlari belirlenerek, kayalarin mekanize kazilabilirlikleri incelenmistir. Bu

calisma kapsaminda incelenen konuya iligkin literatiir asagida verilmistir.

1.1. Literatiir Ozeti

Ulkemizde uygulamada bir orman yol ag plam ve aplikasyonunda 292 sayili
“Orman Yol Ag1 Planlarinin Diizenlenmesine Dair Teblig” ve buna ek baz1 yonetmelikler
esas almmaktadir. Burada, is yeri giivenliginden miiteahhidin sorumlu olacag:
vurgulanmakta ve atesleme belgesi olmayanlarin patlayict madde kullanma, atesleme ve
patlatma islerinde ¢alisgamayacagi ve calistirllmayacagi belirtilmektedir.

Orman yolu yapilirken, projede gosterilsin veya gosterilmesin ¢evrede bulunan her
tiirli sahipli malin ve orman agaglarinin higbir zarara ugratilmamasi gerektigi ve bunun
icin her tiirlii tedbiri almaktan ve neticelerinden miiteahhidin sorumlu oldugu
belirtilmektedir (OGM, 2007). Ancak kendine 6zgii ekolojik 6zellikleri olan ormanlarda
yapilmakta olan orman yolu ingaatlarinin yilin hangi zamaninda yapilacagi, ¢evresel agidan
orman ekosistemini etkilemeyecek, yaban hayati ve diger fauna ve florasinin zarar

gormeden nasil yapilacagi belirtilmemistir.



Orman yolu geckisinin se¢im asamasi, iizerinde calisma yapilacak alana ait
ulagilabilir tiim bilgilerin toplanmasi ve analizi ile baslar. Bu bilgiler, bolgeye ait hava
fotograflari, topografik haritalari, toprak erozyonu haritalari, detaylandirilmis arazi
stabilitesi haritalar1 ile diger degerlendirmeleri kapsamalidir (BCMF, 2002). Bu bilgi ve
veriler kullanilarak tespit edilen orman yolu geckisi ve yapilacak olan yol ingaat1 sirasinda
ortaya ¢ikan kayalarin kazilmasi her yonii ile iyi bir planlamay1 gerektirir. Bu planlamada
isin teknigi, ekonomisi ve ¢evreye duyarliligi detayli olarak incelenmelidir.

Spinelli ve Marchi’ye (1996) gore; etkin bir orman isletmeciligi yapilabilmesi i¢in,
orman yollarinin temel gorevlerini dikkate almaksizin uygun, ayn1 zamanda iyi nitelikte
orman yollar1 planlamasi ve yapimi ¢ok onemlidir. Orman bakimi, odun hammaddesi
liretimi, av-yaban hayati kontrolii, rekreasyonel faaliyetlerin hepsine ulasilabilirlik uygun
bir yol agin1 gerektirmektedir. Bu amagla, orman yollar1 pek ¢ok gereksinimi giderecek
sekilde tasarlanmal1 ve yollarin ingasi ¢evresel kayiplar1 azaltmaya yonelik uygulamalar
icermelidir.

Daglik ve buna bagh olarak egimli arazinin genis yer tuttugu iilke ve bdlgeler,
genellikle cesitli kitle hareketleri, erozyon gibi dis dinamik olaylarin en etkili oldugu ve
bunlarin sel, erozyon, taskin ve benzeri zararli sonuglarinin en ¢ok goriildiigii yerlerdir.
Avusturya’nin toplam yilizol¢limiiniin yaklasik % 67’°si bu kusakta yer almakta ve daglik
arazi karakteri tasimaktadir (Fiebiger, 1999). Ulkemiz yiiksek ve genellikle daglik bir
araziye sahiptir. Ulkemizde yiikseltisi 1000 m’nin iizerinde olan ve dolayisiyla daglik arazi
kategorisine giren alanlar {ilke yiizolglimiiniin yaklastk % 57’sine ulagmaktadir
(Gorcelioglu, 1974; Gércelioglu, 2003). Ulkemizin kuzey dogusunda yer alan Dogu
Karadeniz daglarinda yayilis gosteren ormanlar ise yiliksek, daglik ve kayalik arazi
ozelligindedir.

Orman yolu ingaat1 yoniinden yamag egimi; % 0-19 kolay, % 20-39 orta, % 40—69
zor ve > % 70 ¢ok zor yamagclar olarak dort sinifta incelenmektedir. Bu egim siniflarinda,
yol yapimi icin kolay yamaglardan ¢ok zor yamaglara dogru gidildikce maliyetler
artmaktadir (Erdas, 1997). Ulkemiz ormanlar1 ise ortalama yamag egiminin %5060
oldugu daglik arazide yer almaktadir. Yol yapimi1 bakimindan degerlendirildiginde iilkemiz
ormanlar1 “zor egimli” ve “cok zor egimli” yamagclar lizerinde yayilan daglik arazide yer
almaktadir (Tunay ve Melemez, 2004).

Sekendiz ve Ozder (1983) Dogu Karadeniz Bolgesi ormanlarinda yamag yollarmin

yapimi sirasinda, yamag asagisinda kalan orman alaninin 6nemli bir kisminin yuvarlanan



tas ve kayalar ile yok edildigini, yaralanan ve kirilan gévde ve tepelerden bakteri, mantar,
kabuk bocegi gibi zararlilarin girebildigini, epidemi yapabildigini, neticede kerestelik
agaclarin % 50’sinin yok edildigini belirtmektedir. Yine orman yolu yapimi sirasinda
mescereyi koruyucu Onlemlerin alinmadigir ve yamag¢ egiminin % 75’in iizerinde oldugu
yamagclardan sokiilen taslarin yolun altinda 70-80 metre genisliginde bir seridi kapladigi,
ir1 taglarin ise daha da agagilara yuvarlandigi vurgulanmaktadir.

Dykstra ve Heinrich (1996) 6zellikle dik yamaglarda ve erozyona egilimli alanlarda
orman Yyollarmin yapiminda ekskavatorlerin kullanilarak kazi ve dolgu hacimlerinin
azaltilmasi, kazilan materyalin yana (dolgu kismina) depolanmasindan kaginilmasi ve
dinamit gibi patlayict maddelerin kullaniminin kisitlanmasi gerektigini belirtmistir.

Yamag eZiminin ortalama % 70 oldugu bir arazide 4 metre genisliginde bir orman
yolu yapimmu ile toprak malzeme icin yaklasik 32 m., kayalik alanda ise 20 metre
genigliginde bir orman alaninin yok edildigi vurgulanmaktadir. Yine bu ¢aligmada 1 km
orman yolu i¢in kazilan materyal, kayalik olmayan arazide 8000 m’, kayalik alanda ise
yaklasik 3300 m® oldugu, ancak patlatilan kayalarm % 70’lik kismi yamag asagisindaki
alanda tahribat yaptig1 belirtilmektedir (FAO, 1985).

Orman yolu yapmmi sirasinda agag ve diger vejetasyonun gecki yerlerinden
kaldirilmasi, ylizey egiminin degistirilmesi, yol yapiminda dinamit kullanimi ve agir
makinelerin hareketi gibi nedenlerle olusan titresimler, yiizeysel ve yer alt1 suyu drenajinda
ve topragin sikismasindaki degisimler egim stabilitesini etkilemekte ve neticede toprak
kaymasina veya heyelanlara neden olmaktadirlar (Anonim, 2007).

Erdas ve arkadaslar1 (1995) yapmis olduklar1 calismada kayalarin patlatilmasi ve
yamag asagisina yuvarlanmasi ile ¢ok biiyiik kayiplar oldugunu belirtmektedirler. Yine
Erdas (1981)’de patlayict maddelerin gerek cinsini se¢cmek ve gerekse yerinde
kullanilmasini saglamanin olduk¢a 6nemli oldugunu, iyi ve yerinde kullanilan patlayict
maddelerin hem kazi verimini artirdigini hem de yol yapim makinelerinin Omiirlerini
uzatarak maliyetleri diislirdiiglinii belirtmektedir. Ayni ¢calismada, karayollarinda cap1 5,08
cm (2 inch) olan ve 1 m derinliginde agilan patlatma deliklerinde farkli delik aralik ve
mesafelerine gore 2,33 m’ ile 5,95 m’ hacimlerdeki kayalarm patlatilmas: i¢in 2,53 kg
patlayic1 madde kullanildigin1 belirtmektedir. Dinamit kartuslarinin deliklere sarjinda,
elektrikli kapsiilliin biitiin bir grup icinde ayn1 derinlik ve sirada koymanin uygun olacagini

belirtmektedir. Bununla birlikte elektrikli kapsiiliin 1slak deliklerde dipten ikinci kartusa,



cok sayidaki siral1 ateslemenin yapildig1 kuru deliklerde ise elektrikli kapsiiliin en dipteki
kartusa koymanin gerektigini vurgulamaktadir.

Bayoglu (1989), yanlis planlanan orman yollar1 yaninda, yol yapim caligmalarinda
sadece dozerle yol boyunca yapilan tesviye nedeniyle yollarin asagisinda kalan orman
alanlarinda biiyiikk zararlarin meydana geldigini belirtmektedir. Gerek arazi kaybina
gerekse yol altindaki orman ortiisiinlin zarar gérmesine neden olan bu uygulamanin daglik
arazide kendini daha fazla gosterdigini vurgulamistir.

Acar ve arkadaslar1 (2005) orman yolu yapimi siiresince, makine giiriiltiisii, egzoz
gazi ile kaya kazis1 yontemlerinden kaya patlatmanin olusturdugu g¢evresel problemlerden
“tag savrulmas1” orman agaglari lizerinde oldukc¢a zararli olmakta, yaban hayatini olumsuz
yonde etkilenmekte oldugunu vurgulamastir.

Acar ve Sentiirk (1997) daglik ve kayalik arazide yol yapimui sirasinda biiyiik kaya
partilerinin uzaklastirilabilmesi i¢in iticilikten ¢ok kiricilik 6zelligi yiiksek olan patlayici
maddeler tercih edildigini, bu amacgla yol geckilerine rastlayan kayalarin kazisinin
yapilabilmesi icin parcalayici ve dagitici ozellikteki patlayict maddelerle parcalanmast
gerekliligini belirtmektedir.

Caglar ve Acar (2006) yapmis olduklar ¢alismada daglik ve kayalik arazide insa
edilen orman yollarinda kontrolsiizce yapilan kaya patlatmalarinin g¢evresel etkilerine
dikkat ¢ekmislerdir. Bu ¢evresel etkilerden 6zellikle kaya firlamalarinin orman aga¢ ve
fidanlarinda ciddi zararlar olusturdugunu, dogal su kaynaklarinin kirletildigi, patlatma
sonrast olusan yer sarsintisi ve hava soklarinin daglik arazi kosullarinda olusturabilecegi
tehlikeleri vurgulamiglardir. Calismada orman yollarinda ilkel kaya patlatma yerine,
cevresel acidan belirlenen kriterlere gore patlatma tasariminin yapilmasi gerekliligi ortaya
konulmustur.

McKelvey ve arkadaglari (2002), insanlarin dogada yol gibi yapilar1 yaparak, yaban
hayatinin yagam alanlarinin kisitlamalarinin yani sira, bu habitatlar arasindaki bagi koparip
nesli tiikenmekte olan yaban hayvanlarindan kiiclik popiilasyonlar i¢in ciddi bir sekilde
yikict olduklart belirtilmektedir.

Birlesik Devletler Balik ve Yaban Hayati Kurumunca yapilmis olan ¢aligmada,
habitat yikimma ve habitatlar arasi bagin kaybolmasina neden olan baglica etmenlerden
birisinin de diinyada bir uctan bir uca uzanan yollar oldugu belirtilmistir. Kuzey Amerika

kayaliklarinda bolgesel bazda parcalanma nedeniyle bu bdlgeye ait gri ay1



popiilasyonlarinin nispeten daha az gelismis yerlerde ve daha az dogal tahribata ugramis
alanlarda toplandig1 vurgulanmaktadir (USFWS, 1993).

Winkler (1998) Avusturya‘da ekskavatorle ve hidrolik kiricilarla gergeklestirilen ti¢
ayr1 alandaki 1 metre uzunlugunda orman yolu yapilabilmesi i¢in gereken verimli ¢alisma
zamani belirlemistir. Bu yollardan; yol yapiminda sadece ekskavatoriin kullanildig:r 1
numarali ¢alisma alaninda 8,75 dakika, ekskavator ve hidrolik kiricinin birlikte kullanildigi
2 numarali ¢caligma alaninda 9,52 dakika ve ekskavator ile patlayici madde kullanildig: 3
numarali ¢caligma alaninda ise 16,93 dakika oldugunu belirlemistir. Ayrica, li¢ ayr1 ¢alisma
alaninda ekskavatorle yol ingaat maliyetleri sirastyla 10,12 USD/m, 17,64 USD/m ve 95,83
USD/m olarak hesaplanmustir.

Winkler (1998) kaya patlatmanin yapildigi orman yollarinda, dikddrtgen delik
diizeninde ve 1,5 m araliklarla dik delikler delindigini belirtmistir. Yol gilizergdhinda
ortaya ¢ikan 76 m’ kirectasimin patlatilmasi igin 6 ayri atim yapildigim ve bekleme
zamanlarim1 da igeren is yeri zamani toplam 166,5 dakika harcandigini belirlemistir.
Calisma zamanmi dikkate alarak calisma veriminin 2,13 dakika /m’, saatlik calisma
zamanina gore ise kaya patlatma verimliliginin 28,18 m’/saat oldugunu belirlemistir. Ayni
caligsmada; kiregtasinin patlatilmasi i¢in 3—4 m derinligindeki deliklerin her birinde 1,50 kg
ile 1,75 kg patlayict madde kullanildigi belirtilmektedir. Patlayicinin ateslenmesinde
milisaniye gecikmeli elektrikli kapsiillerin kullanildigi ve deliklerin sira ile patlatildigt
belirtilmektedir. Buradan 1 m derinligindeki bir delikte 0,44 kg ile 0,50 kg arasinda
patlayici kullanildig1 anlagilmaktadir.

Antola (1998) orman yolu insaatlarinda biiyiik miktarda sert kaya kazilarinin daglik
ve engebeli arazi sartlarinda ise kaginilmaz oldugunu belirtmektedir. Buna bagl olarak,
kaya delme ve patlatma ¢ok pahali oldugu icin biiylik miktardaki kaya kazisi igleri yol
yapim maliyetlerinde etkili oldugunu belirtmektedir. Ayni ¢alismada 1981 yili
maliyetlerine gore, | m® kayanin patlatilmas: i¢in 9 USD ve tesviyesi i¢in ise 12 USD
harcandigini belirtmektedir.

Pagamehmetoglu vd, (1991) ile Kesimal (2005) bir patlatmada verimliligi etkileyen
degistirilebilen parametrelerinin; dilim kalinligi, delikler arasi mesafe, delik taban payzi,
delik egimi, delik capi, kullanilan patlayici maddenin cinsi, miktar1 ve dagilimi, sikilama
materyali ve boyu, patlayicinin ateslenme sirasi, gecikme zamani gibi parametreler oldugu
belirtilmektedir. Kaya patlatmada hem patlatma verimi hem de cevresel agidan optimum

sonuglara ulagilabilmesi i¢in bu parametrelerde degisiklik yapilabilecegi vurgulanmaktadir.



Ercikdi ve arkadaslar1 (2004-a) teknik ve ekonomik yonden uygun patlatma
tasarimlar1 gergeklestirilirken; yer sarsintisi, hava soku ve kaya firlamasi gibi cevresel
etkilerin kontrol edilmesi gerektigi, yapilacak patlatmalarda; parcacik hizi (mm/sn),
parcacik deplasmani veya yer degisimi (mm), parcacik ivmesi (mm/s?) ve frekansi (Hz)
O0lecmek ve bu degerleri kontrol edilebilir sinirlarda tutarak tasarimlar gergeklestirmek
suretiyle ¢evresel sorunlarin en aza indirilebilecegini vurgulamistir.

Adlas ve arkadaslar1 (2004), bir tas ocaginda jeofizik yontemlerden biri olan yer
radar1 (GPR) yontemi ile jeolojik siireksizliklerin belirlenmesi, 2B modellenmesi ve elde
edilen veriler sayesinde patlatma tasariminda yapilan iyilestirmeleri incelemislerdir.
Calisma alani olarak segilen bir basamakta GPR yontemi ile siireksizliklerin tespiti ve
parcalanmay1 iyilestirmek amaci ile GPR verileri dikkate alinarak patlatma tasariminda
yapilan degisiklikler anlatilmistir.

Young (1999) sert kaya kazisi, ikincil kirma ve beton yapilarin yikimi i¢in patlayici
icermeyen kontrollii kopiik enjeksiyonu (Controlled Foam Injection, CFI) metodunda,
pargalayict olarak yiiksek basingli kopiik (bulamag¢) kullanilmakta oldugunu
belirtmektedir. Bu sayede, patlayici tabanli kazi teknikleri ile ortaya ¢ikan; yer sarsintisi,
hava soku, kaya firlamasi ve zehirli gaz ile toz olusumu problemlerinin tamamen elimine
edildigini vurgulamaktadir. CFI metodunun kontrol edilebilen kirma 6zelligi sayesinde,
uygun boyutlarda kaya pargalar1 elde edilebilmekte oldugu ve kalan sevde ki kaya
kiitlesinin en az zararla kirilmast miimkiin oldugu belirtilmektedir. Bu metodun
kullanildig: tiim siiregte ortaya ¢ikan yan iirlinlerin, ¢evresel agidan makul ve tamamiyla
bakterilerle ayrisabildigi vurgulanmaktadir.

Caldwell (2004) kayalarin catlatma ile kazisinda, patlayici madde igermeyen
tirtinlerden Cardox, Nonex ve PCF (Penetrating Cone Fracture) ticari isimli materyalleri
arazi calismalari ile karsilastirmuistir. Bu c¢alismada, bir yol insaatinda 10 000 m’
hacmindeki granitin kazisi amaciyla 1,5 m aralik ve mesafelerde acilan deliklere,
iceriginde si1v1 karbondioksit bulunan Cardox tiiplerinin yerlestirilerek kayanin basarili bir
sekilde catlatildig1 belirtilmektedir.

Revey (2006), patlatmadan kaynaklanan g¢esitli riskleri tanimlamakta, bunlarin
durumlarinmi agiklayarak sorunun ana noktalarina rehberlik etmesi ve kontrol edilmesi i¢in
pratik 6nerilerde bulunmaktadir. Bu ¢alismada; bir karayolu yapiminda 27 432 m® sert
bazalt tiirli kayanin kazisinda, yol insaati yakininda olusabilecek patlatma tabanli titresim

zararlarinin Oniline gegmek igin, alternatif olarak mekanik kazi sekli olan ekskavatore
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monteli darbeli kirict  (impact riper ve hoe-ram) makinelerinin kullanildigini
belirtilmektedir. Bu miktar kayanin bir hafta gibi bir slirede patlayici maddeyle kazilmasi
yerine, makinelerle siirekli bir sekilde ve uzun bir periyotta kirilarak sokiildiigli, buna
ragmen civarda oturanlarin giiriiltiiden rahatsiz olduklar1 i¢in baska bir yere tagindiklar
belirtilmektedir. Yine, bazalt tiirii kaya kazisinin ve bakim masraflarinin ¢ok yiiksek
oldugu belirtilmis, mekanik kazinmn 1 yard kiipi (0,766 m’) i¢in maliyeti 5,55 USD
bulunmustur. Ayni kayanin patlayict madde kullanilarak kontrollii bir sekilde patlatilsaydi
1 m® kaya igin 1,96 USD/ m’ maliyet ortaya ¢ikacag: belirtilmektedir.

Ak (2006), bir agik ocak madeninde patlatma kaynakli yer sarsintilarinin yayilimina
jeolojik yapinin etkilerini aragtirmistir. Bunun igin, iiretim patlatmalarindan kaynaklanan
yer sarsintilar bir sismograf yardimiyla dort ana yonde kaydedilmistir. Olgiilen maksimum
pargacik hizlari, her bir atima ait patlatma parametreleri ve jeolojik faktorler de gbz oniine
aliarak analiz edilmistir. Calismanin sonucunda, par¢acik hizinin soniimleme derecesinin
patlatmanin kaynagindan esit mesafelerde ancak farkli yonlerde degistigini belirlemistir.
Buna neden olan parametrenin ise hakim siireksizlik yonelimi oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle, ocagin farkli yonlerinde bulunan yapilarin patlatmanin olumsuz etkilerinden
korunabilmesi i¢in, jeoistatistiksel kriging tahmin yontemini de kullanarak, yapilara 6zgii
gecikme basina izin verilen maksimum sarj haritasi olusturulmustur. Son olarak, agik
isletmedeki basamaklarda yapilan jeolojik gozlemlere dayanilarak, Nicholes ve
arkadaslar’’nin Onerdigi pargacik hizi tahmin modeline, siireksizlik sikligi parametresi
eklenerek, yeni bir parcacik hizi tahmin esitligi gelistirilmistir. Gelistirilen yeni model
neticesinde, gozlem ile tahmin edilen parcacik hizi degerleri arasinda oldukga yiiksek bir
korelasyon katsayisi elde edilmistir.

Persson ve arkadaglari (1996) patlayici madde se¢imi, en ekonomik patlatma deligi
boyutlart ve delme derinligi, kaya delme maliyetlerini dikte etmekte oldugunu
vurgulamaktadir. Yine delik delme maliyeti, kaya materyaline niifuz etme ve kayanin
asinma karakteristikleri ile lagim deliklerinin ebat ve derinliklerine bagimli olduguna isaret
edilmektedir.

Ak, (2006) patlatma kaynakli yer sarsintisinin, her zaman en 6nemli ¢evre sorunlari
arasinda yer aldiginm1 ve bu nedenle yer sarsintisinin etkilerinin analizini i¢eren birgok
deneysel formiil ve yontem gelistirildigimi belirtmektedir. Par¢acik hizinin zemindeki
azalimimin hesaplanmasi i¢in Onerilen en yaygin yaklasimin, mesafenin dlgeklendirilmesi

oldugunu vurgulamaktadir. Bu yaklasimin, patlayici sarj miktarinin, mesafenin veya her
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ikisinin de degismesi durumunda, maksimum parcacik hizinin tahmin edilmesini olanakli
kildigim1 belirtmektedir. Ancak bazi durumlarda, patlatma yeri ve gecikme basina sarj
miktar1 ayni olmasina ragmen, patlatmalar farkli yonlerde ve esit mesafelerde
kaydedildiklerinde farkli titresim biiyiikliikleri oldugu vurgulanmaktadir. Bunun muhtemel
nedenin; yapisal 6zelliklerdeki degisim, anizotropi veya ortamin jeolojik diger 6zellikleri
oldugu belirtilmektedir.

Otuonye (1981) patlatmada hava soku, kaya firlamasi, yer sarsintisi ve kayanin
yetersiz kirilmasinin nedenini patlatma tasariminda 6nemli bir faktdér olan sikilamanin
yeterince yapilmamasindan kaynaklandigini belirtmistir. Sikilama boyutu dagiliminin bir
fonksiyonu olarak, patlayicinin patlatilmasi ile ortaya ¢ikan gaz basincinin kayanin iginde
tutulabilmesi i¢in patlayici sarj1 lizerine yerlestirilen minimum uzunluktaki sikilama boyu
ile delik ¢ap1 arasindaki iliskiyi belirlemistir. Gergeklesen (fiili) delik basincini Olgerek,
teorik  hesaplamalarla uygunlugunu belirlemistir. Atesleme alaninda test igin
gerceklestirilen, uygun sikilama uzunluklari secilerek yer sarsintis1 ve hava soku seviyeleri
azaltilabildigi vurgulanmistir. Calismanin sonunda, uygun sikilama materyali ve boyut
dagilimi se¢ilmesi ile sikilama uzunlugunu % 40’a kadar, hava soku diizeyini % 98’e kadar
ve yer sarsintisi diizeyini ise % 36’ya kadar azaltabilecegini ortaya koymustur.

Kecojevic ve Radomsky (2005), yer iistii madencilik caligmalarinda 19781998
yillar1 arasinda gerceklestirilen kaya patlatma calismalarinda, kaya firlamas1 ve patlatma
yeri giivenlik eksikligi nedeni ile ortaya g¢ikan kazalari incelemistir. Bu kazalardan 45
tanesinin 0liimlii, 367 tanesi ise yaralanma ile sonuglanan kazalar oldugunu belirlemistir.
Bu kazalarin olusmasmin 6ncelikli nedenleri olarak; patlatma alani giivenlik 6nlemi
eksikligi, kaya firlamasi, erken patlatma ve yanlis atesleme olarak siralanmaktadir. 1978-
1998 periyodunda, her yil ortalama 2,14 kisi 6lmiis, yaralanma sayis1 ise her yil ortalama
17,47 kisi olarak belirlenmigtir. Patlatma alanindaki giivenlik onlemi eksikligi ile kaya
firlamas1 nedenli kazalar 281 adet olup, toplam kaza sayisinin % 68,2 sini olusturmaktadir.

Verakis ve Lobb (2003), Amerikan yeriistii madencilik ¢aligmalarinda 1978-2001
yillar1 arasinda toplam 195 kaza gergeklestigini, bunlardan 89 kazanin dogrudan patlatma
alanindaki gerekli giivenlik O6nlemlerinin alinmayisi, 54 liniin kaya firlamasina, 33’iiniin
patlatmanin beklenenden erken yapilmasina, 11’inin yanlis atesleme ve 8 tanesinin ise
diger nedenlerle ortaya ¢iktig1 belirtmistir.

Lindsey (1989), kaya patlatmast yapilan bir yere yakin otoyoldaki kdprii gibi

yapilarin giivenligi i¢in ihtiya¢ duyulan titresim degeri seviyesini incelemistir. Amerika’da
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kullanilan titresim limitleri, Amerikan Madencilik Biirosu'nun (USBM) tavsiye ettigi
limitler oldugu tespit etmistir. Bu caligmada, esas alinan kriterlerden birincisi bagimsiz 2,0
in¢/saniye frekansli maksimum parcacik hizi, ikincisi uzakliga bagli, maksimum pargacik
hiz1 ve 6lcekli mesafeyi esas alan limitler, ligiinciisii ise hem USBM ve hem de Amerikan
Acgik Ocak Madencilik Biirosu (OSMRE) tarafindan tavsiye edilmis alternatif patlatma
kriterleridir. Bu ¢alismada, yer sarsintisinin karakteristigi ve tahmini irdelenerek, karayolu
kopriisiine ulagsan ve 6l¢iimii alinan patlatma kaynakli titresimlerin seviyeleri ile USBM,
OSMRE gelistirdigi yaklasimlarin karsilastirilmasina iliskin bir model gelistirilmistir.

Arpaz (2000), dort farkli agik isletmede degisik kaya birimlerinde patlatma
kaynakl1 yer sarsintilar1 ve hava soklarinin 6l¢iimlerini yapmistir. Bu 6l¢iim sonuglarini
literatiirdeki hasar kriterlerine gore degerlendirmistir. Pargacik hizi tahmin ydntemlerine
gore degerlendirdigi bu patlatmalarda en yiiksek korelasyon katsayisina sahip maksimum
parcacik hizi tahmini i¢in iliskiler belirlenmistir. Ayrica benzer ¢alisma hava soku tahmini
icin de yapilmistir.

Keser (2002) kaya patlatmalar1 sonucu kalici sevde meydana gelen hasarlari
onlemek amaciyla gelistirilen kontrollii 6zel patlatma teknikleri incelemistir. Bu tekniklerle
kullanim yerlerini tanitarak, bir baraj projesinde yapilan kontrollii patlatmalardan alinan
degerlere gore ortalama 6zgiil sarj miktarini; baraj insaati icin 0,352 kg/m’ ve yol yapimi
icin 0,288 kg/m’ olarak hesaplanustir. Sonugta, kullamm yerine bagh olarak bazi
degisiklikler yapildiktan sonra, kontrollii patlatma yoOntemleri kullanilarak birgok
uygulama alaninda basarili sonuglarin elde edilebildigini vurgulamistir.

Kahriman ve arkadaslar1 (1996), giiriiltii degerleri ile sarj miktar1 ve uzaklik arasinda
bir iligkinin var oldugu diisiincesi ile 47 atima ait degerleri asamali bir sekilde ¢oklu
regresyona tabi tutmuslardir. Bu analiz sonucunda; N= 0,05603xW + 18012,6x(1/R)
seklinde bir iligski belirlemis ve bu iligkinin korelasyon katsayist (r = 0,93 ) olarak
belirlemistir. Bu esitlikte; giiriiltii (N, dB), gecikme basina sarj miktar1 (W, kg) ve mesafe
(R, m) olarak ifade edilmistir.

Kahriman ve arkadaslar1 (2005) Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyetinde (KKTC) degisik
tas ocaklarinda kiregtasi kaya biriminde patlatmali kazi ¢aligmalarindan kaynaklanan yer
sarsintis1 ve hava sokunun g¢evresel etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada toplam 6 atima
ait titresim olgiimleri 3 ayr1 sismograf ile yapilmustir. Olgiilen titresim degerlerinin
yapilarda hasar riski olusturup olusturmadigi, Amerikan Madencilik Biirosu’nun (USBM)

alternatif kriter analizi ve Alman DIN 4150 normuna gore degerlendirilmistir. Olgiilen
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maksimum pargacik hizi (PPV) ile o6lgekli mesafe (SD) arasinda regresyon analizi
yapilarak, kontrollii patlatmalarda kullanilmasi icin; PPV = 166xSD™* esitligini ortaya
koymuslardir. Yine bu calismada, kirectasi kaya birimlerinin sertliklerini belirlemek ve
kaz1 zorlugu derecelerini ortaya koymak amaciyla, patlatmali kazi faaliyetleri gézlemlerine
ek olarak kaya smiflama ¢ekici (Schmidt Cekici) deneyleri yapilmistir. Elde edilen sertlik
degerleri Uluslararas1t Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) tarafindan 6nerilen Schmidt Cekici
sertlik skalasina gore siniflandirilmis ve sertlik tanimlar1 yapilmastir.

Ceylanoglu ve arkadaslar1 (2007) kazi tasarimi tizerinden etkili olan parametreleri
aciklayarak, kazilabilirlik ve riperlenebilirlik smiflama sistemlerinde kullanilan
parametreler ve parametrelerin kullanilis sikliklarini ve agirliklarini incelemistir. Mevcut
siniflama sistemlerini, degisik kaya birimlerinin kiitle ve malzeme 06zellikleri dikkate
alinarak degerlendirilmis ve yeni bir siniflama sistemini dnermistir.

Franklin ve arkadaglar1 (1971) karotlar {iizerinde yaptiklart bir c¢aligmada
gelistirdikleri kazilabilirlik siniflamasinda nokta yiikii dayanimi ve catlaklar arasi uzaklik
gibi iki temel parametreyi kullanmistir. Ancak bu sistem kazi aracinin tipini ve kapasitesini
dikkate almadigr i¢in, yalmzca kazilabilirlik smiflamasina bir O6rnek olarak
degerlendirilmektedir.

Kristen (1982) gelistirdigi kazilabilirlik simmiflamasinda kaya kiitle dayanimi, blok
boyutu, zeminin yapisal durumu ve eklem dayaniminin yer aldigi sekiz boliimlii bir sistem
kullanmigtir. Ancak bu sistemde kullanilan parametrelerin bir kismmin kazi oncesinde
tespit edilmesi pratikte miimkiin olmamasi nedeni ile siniflandirmanin s1g derinliklerde
yapilacak ingaat Oncesi kazilara uygundur (Kristen, 1982; Ceylanoglu, 2007). Kolleth
(1990) kazilacak materyalin tek eksenli basing dayanimi dikkate alinarak kazi
makinelerinin uygulanabilirliklerini ortaya koymaya ¢aligmustir.

Orman Genel Miudiirligi 292 sayili tebligde, kaz1 alanlarindaki sert kayalarin
sOkiilmesinde 6n ¢atlatma yontemi ve kiricilar kullanilacagi; kayalarin patlatilmasiyla
meydana gelen kaya firlamasi, yuvarlanma, heyelan, ¢arpma, kirma, yaralama gibi
olumsuz cevre zararlari en aza indirilecegi belirtilmektedir. On ¢atlatmada kayalarin sertlik
derecelerine gore, deneme yontemiyle delik araliklari, derinlikleri ile dinamit miktarlarinin
belirlenecegi bildirilmektedir (OGM, 2007). Ancak kaya sertliklerinin hangi kistaslara gore
nasil siniflandirilacagi, cevresel etkilerin en aza indirilecegi kontrollii patlatmalarin hangi

kosullarda, kimler tarafindan ve nasil uygulanacagina belirtilmemistir.
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Orman yolu insaatinin ¢evresel etkilerinin degerlendirildigi ¢aligmalarin ¢ogunda;
orman yollarinin dogay1 tahrip ettigi, orman bitki Ortiisii ve peyzaji ilizerinde olumsuz
etkilere sahip oldugu, akarsulan kirlettigi, yiizeysel sediment taginimina neden oldugu ve
giirliltic kirliligine neden oldugu gibi bircok olumsuz cevresel etkileri vurgulanmistir.
Ancak, orman yollarinda kaya patlatma nedeni ile olusan kaya firlamasi, yer sarsintisi ve
hava soku gibi ¢evresel etkiler ile teknik ve cevresel agidan nasil bir kaya patlatma
tekniginin kullanilmasi gerektigi konusunda yapilmis hemen hi¢ calisma yoktur. Bu
calisma ile orman yollarinda patlatmali kazi ¢aligmalarinin g¢evresel etkileri ilk kez ele
almarak incelenmistir. Bu bakimdan orman yollarinda uygulanmakta olan kaya patlatman
tekniginin temel yetersizlikleri ve ortaya ¢ikardigi cevresel sorunlar konusunda diger
calismalara ilave olarak bu eksiklik giderilmistir.

Bu arastirma, orman yollarindaki kaya patlatma teknigi ile ¢evresel etkilerinden
kaya firlamasi, yer sarsintist ve hava sokunun incelenmesi olarak sinirlandirilmigtir. Bu
amacla orman yollarinda uygulanmakta olan kaya kazisi ve patlatma tekniginin ortaya
konularak, cevresel acidan eksikliklerinin belirlenmesi, olusturdugu cevresel etkilerden
kaya firlamast ve buna neden olan degistirilebilir parametrelerin belirlenerek kaya
firlamalarim1 en aza indirecek patlatma tasarimi ve modelin ortaya konulmasi
amaclanmistir. Yine patlatmanin c¢evresel etkilerinden yer sarsintist ve hava soku
etkilerinin Ol¢timii ile bunlarin ulusal ve uluslararas1i mevzuat ve standartlarla

karsilagtirilarak, hasar potansiyelleri belirlenmistir.

1.2. Tezin Gerekc¢e ve Amaci

Orman yollart yapiminda, teknigine uygun yapilmayan ve ¢evresel kriterlerin
dikkate alinmadigi patlatmali kaya kazis1 ¢aligmalari orman agaglarina dogrudan zarar
verdigi gibi orman fauna ve florasi ile diger dogal kaynaklar iizerinde olumsuz kalici
etkilere neden olmaktadir. Ormanlarin siirdiiriilebilirligi, ekolojik dengesinin bozulmamasi
ve orman peyzajinin korunmasi i¢in Ozellikle tarihi ve turistik degeri olan orman
alanlarinda gergeklestirilecek orman yolu insaatindaki kaya patlatma calismalarinda
cevreye duyarli yontem ve tekniklerin kullanilmasi gerekir. Bu nedenle bir¢cok sektdrde
uygulanmakta olan ¢evreye duyarli kontrollii patlatma tekniklerinin orman yolu yapiminda

da kullanilmas1 gerekmektedir.
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Patlatmali kaya kazisinin yapildigi orman yollarinda ortaya ¢ikan baglica ¢evresel
problemler; kaya firlamalari, yer sarsintisi (titresim), hava soku veya giiriiltii, zehirli gaz ve
toz olusumu gibi olumsuz cevresel etkilerdir. Kaya patlama nedeni ile ortaya c¢ikan bu
sorunlar, patlatmali kazi ¢alismalarmin yiiritildiigli orman yolu insaat alanlarinin
yakininda yer alan koprii, menfez ve diger yapilar iizerinde de hasarlara neden
olabilmektedir. Yine c¢evrede yasayan orman koyliileri ile anlagmazliklarin kaynagi
olmaktadir. Kaya patlatma nedeni ile cevrede yasayan yaban hayvanlarinin yasam
alanlarin1 terk etmesine kadar giden sorunlarin kaynagi olabilmektedir. Yine patlatma
sonucu olusan toz bitki yapraklar1 iizerinde yogunlasmakta ve uzun siire burada kalmasi
durumunda ise bitkinin gelismesi ve biyolojik artimin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Kaya firlamasi, orman yolu yapim alaninda bulunan koprii, sanat yapist ve diger
yapilar lizerinde etkili olabildigi gibi, dikili agaglar ve fidanlar {izerinde kirma, yaralama,
soyma gibi dogrudan zararlar olusturmaktadir. Bununla birlikte, yamag¢ asagisina
yuvarlanan kayalarin kapatti§i verimli orman topraklar1 atil alanlar haline gelmektedir.
Kaya firlamalari, civarda yasayan yaban hayvanlarinin yaralanmalarina veya dlmelerine,
icme suyu kaynaklar1 gibi dogal kaynaklarin kirlenmelerine neden olabilmektedir.

Orman yolu insaatinda patlayict madde kullanilarak kayanin patlatilmasi sonucunda
ormanda meydana gelen pek ¢ok c¢evresel bozulmalar dogrudan kaya firlamasinin bir
sonucudur. Bu nedenle yol geckilerinde ortaya ¢ikan kaya patlatma faaliyetlerinin bu tiir
olumsuz etkilerini en aza indirecek ve kazi ¢aligmalarini aksatmayacak, ¢evresel agidan
uygun kontrollii bir patlatma modelinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu amagla,
oncelikle patlatma sonucu olusan kaya firlamasi, yer sarsintis1 ve hava soku gibi ¢evresel
etkilerin hangi boyutta oldugu belirlenerek bunlarin uluslararas1 kabul gormiis kriterlere
gore degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu doktora tezi ¢aligmasinin konusu; daglik ve kayalik arazide yayilis gosteren
ormanlarda insa edilen orman yollarinda patlatma tabanli kazi caligmalar1 ve ortaya
cikardig1 ¢evresel problemlerdir. Bu amacgla daglik ve kayalik araziye sahip Trabzon
Orman Bolge Miidiirliigi sinirlart igerisinde yapilmakta olan orman yollarindaki patlatmali
kazi ¢aligmalart incelenmistir.

Bu doktora tezi ¢alismasinda temel amacglar;

1- Orman yollarinda uygulanmakta olan kaya patlatma yonteminin teknik ve

cevresel agidan ortaya konulmasi, c¢evresel zararlara neden olan faktorlerin

belirlenmesi,
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Kaya patlatma tabanli ¢evresel problemlerin minimize edilmesi i¢in; ¢evresel
zararlara neden olan teknik yetersizliklerin belirlenip, mevcut kaya patlatma
tekniginin eksikliklerini giderecek patlatma tasarimlarin ortaya konulmasi,
Kaya firlamasina neden olan parametrelere gore patlatma tasarimi ve incelenen
calisma alanlarina benzer kosullar i¢in kaya firlamalar1 azaltacak modelin
olusturulmasi,

Kaya patlatmanin ¢evresel etkilerinden; yer sarsintis1 ve hava soku degerlerinin
titresim Olgerle titresim hizi, frekansi ve genliklerinin Olciilmesi ile bunlarin
ulusal ve uluslararasi standartlarla karsilastirilarak hasar normlart igindeki
yerlerinin belirlenmesi ve hasar olasiliginin ortaya konulmasi,

Patlayict maddelerle kazis1 yapilan kaya tiirlerinin dayanim ve sertliklerinin
belirlenerek, bu kaya tiirlerinin kazilabilirlik Olgiitleri ve patlatmali kazi

caligsmalar1 agisindan degerlendirilmesi amaglanmustir.



2. GENEL BIiLGi VE KAVRAMLAR

Ulkemizin tiim ormanlik alanlari igin toplam yol ihtiyacinm % 77’si olan 157 000
km orman yolu insa edilmistir. Bu miktara her y1l 1 000 km yeni yol ilave edilecegi ve
standard: diisiik yollarda 1.000 km de biiyiik onarimin yapilacagi belirtilmektedir. Ulkemiz
2006 y1l1 verilerine gore; 1 km yeni orman yolunun ortalama maliyeti 12 bin YTL iken, bu
maliyet Dogu Karadeniz Bolgesi ormanlarinda 22,3 bin YTL olmustur (OGM, 2006;
Caglar ve Tiirk, 2008). Bolge ormanlarinin yiiksek egimli, daglik ve kayalik arazide yayilis
gostermekte ve kaya kazisinin yogun olarak yapilmakta olmasi insaat maliyetlerini
artirmaktadir. Bu nedenle bolgede yapilmakta olan kaya kazisinin teknik, ekonomik ve

cevresel agidan en uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir.

2.1. Orman Yolu Tipleri ve Orman Yolu insaat:

2.1.1. Orman Yolu Tip ve Standartlar

Orman yollar1 yapildig1 yere gore vadi yollari, yamag yolu ve sirt yolu diye ii¢
gruba ayrilmaktadirlar (Erdas, 1997; Acar, 2005). Daglik arazide vadi tabanlarindan gegcen
vadi yollarindan ayrilarak devam eden yamag yollar1 ve sirt yollar1 da s6z konusudur.
Ormanlarin i¢ kisimlaria ulagim genellikle yamag yollar1 ile saglanir ve yamacg yollar
genellikle gectikleri yamaglarin iist kisimlarinda kalan ormanlik alanlar1 isletmeye acarlar.
Sirt yollar1 ise sirt ve sirtlara yakin yerlerde ozellikle daghik alanlardaki yerlesim
birimlerinin birbirine baglanmas1 amaciyla planlanan yollardir. Su ayrim ¢izgilerine yakin
olmalar1 nedeniyle saglam ve kuru yollardir (Erdas, 1997; Giimiis, 2003).

Orman yollari, bir yilda {izerinden taginacak iirlin miktarlari, yapilis amaglari, trafik
yogunlugu, seyir halindeki araglarin biiylikliigii ve agirliklar1 dikkate alinarak; ana orman
yollari, tali orman yollar1 (A tipi ve B tipi) ve traktor yollar1 olarak iic ana gruba

ayrilmistir. Bu yollarin geometrik standartlar1 Tablo 1’de verilmistir (OGM, 2007).
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2.1.1.1. Ana Orman Yolu

Trafige uygun platform genisligi 7 m ve hendek genisligi Im olup toplam genisligi
8 m olan ana dereleri takip eden yollardir. Bu genislikte yol yapilabilmesi i¢in yol iizerinde
bir y1lda tasinacak odun hammaddesi miktarinin 50 000 m*’ten fazla olmas: gerekmektedir.

Bu tip yollarda standart trafik isaretleri konulmasi zorunludur (OGM, 2007).

Tablo 1. Orman yol tipleri ve geometrik standartlar1 (OGM, 2007).

.. Ana orman Tali orman yollu - Traktor

Yolun tipi ! s B - tipi 1

yolu A - tipt yolu
SBT |NBT| EBT

Platform genisligi (m) 7 6 5 4 3 3,5

Serit sayis1 (Adet) 2 1 1 1 1 1

Azami egim (%) 8 10 9 12 12 20

Asgari kurp yaricapi 50 35 20 | 12 8 8

Serit genigligi (m) 3 3 3 3 3 3

Banket genisligi (m) 0,50 0,50 0,501 0,50 0,50

Hendek genigligi (m) 1,00 1,00 1,00 | 1,00 0,50

Ust yap1 genisligi (m) 6 5 4 3 3

Koprii genisligi (m) 7+(2x0,6) 6+(2x0,6) | 5+(2x0,6) | 4+(2x0,6)

SBT: Standartlar1 yiikseltilmis B tipi, NBT: Normal B tipi, EBT: Ekstrem B-Tipi tali orman yolu

2.1.1.2. Tali Orman Yollar

2.1.1.2.1. A-Tipi Tali Orman Yolu

Trafige uygun platform genisligi 6 m ve hendek genisligi Im olup toplam genisligi
7 m olan ana dere yollaridir. Bu genislikte yol yapilabilmesi i¢in o yol iizerinde bir yilda
taginacak emval miktarmin 25 000 — 50 000 m* arasinda olmasi gerekmektedir (OGM,
2007).

2.1.1.2.2. B-Tipi Tali Orman Yolu

Trafige uygun platform genisligi 4-5 m ve hendek genisligi 1 m olup toplam
genigligi 5 — 6 m olan dere ve yamag yollaridir (Sekil 2). Bu yollar {izerinde bir yilda
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taginacak emval miktar1 25 000 m*’ten azdir. Yamag egimi % 75’in iizerinde olan bir
arazide, uzun mesafede masif ve sert kaya olmasi halinde yol platformu 3 m, hendek 0,50

m olmak iizere B tipi tali orman yolu 3,5 m genisliginde olabilen yollardir (OGM, 2007).
4m
3m A ‘}fﬂ

Ust yap:

Sekil 2. B tipi tali orman yolu en kesiti (OGM, 1984; Giimiis, 2003)

Yukarida genel tanimlamasi yapilan ve ormanlarin ¢ok biiyiik bir boliimiine ulagimi
saglayan B-tipi tali orman yollari; arazinin topografik yapisi, ormancilik faaliyetlerinin
yogunlugu ve dnceligi, is merkezleri, trafik yogunlugu gibi etkenler dikkate alinarak ii¢ alt
gruba ayrilmistir.

1. Standartlar1 Yiikseltilmis B-Tipi Tali Orman Yollar1 (SBT): Bu yollar, Isletme
Sefligi ormanlarinin merkezine ulasan veya ormanlarla birlikte grup kdylerin ulagimini
saglayan, treylerlerin agir is makinelerini manevrasiz tasiyabilecegi, platform genisligi 5
m, hendek genisligi 1 m, azami egimi % 9, asgari kurp yaricapt 20 m ve laseleri uygun,
asgari 20 - 30 m goriis mesafesi olan, sanat yapisi ve iist yap1 yapilmasi dncelikli yollardir
(OGM, 2007).

2. Normal B-Tipi Tali Orman Yollar1 (NBT): Platform genisligi 4 m, hendek
genigligi 1 m, azami egimi genelde % 9, ender olarak % 12, kurp ve lase asgari yarigap1 12
m olan ve ormanlarin geneline ulagimi saglayan yollardir. Bu yollar normal topografik yap1
ve arazi sartlarinda uygulanir (OGM, 2007).

3. Ekstrem B-Tipi Tali Orman Yollar1 (EBT): Bu yollar, ¢ok zor arazi sartlarinin
bulundugu veya orman zonundan dag zonuna yaklasildiginda ucu kor yollar ile ¢ok dik
yamaglar ve som kayaliklarin bulundugu alanlarda kisa mesafelerde uygulanabilecek

yollardir. Platform genisligi 3 m, hendek genisligi 0,50 m, azami egimi kisa mesafelerde %
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12 olabilen yollardir. Bu yollarda karsilasma yerleri ve yol sonunda dontis yerleri yapilir,

uygun goriilen yerlere trafik isaretleri konulur (OGM, 2007).

2.1.1.3. Traktor Yolu

Herhangi bir orman nakliyat tasitlar1 ile veya normal egimli orman yollarn ile
ulagilamayan ve yogun iiretim yapilan ¢ok zor arazi sartlarindaki alanlarda biriken orman
tiriinlerinin tam kapasite ile tagimaya uygun yol veya rampaya kadar kisa mesafeli

taginmasi amaciyla yapilan standartlar1 diigiik yollardir (OGM, 2007).

2.1.2. Orman Yollarinin Planlanmasi ve insaatl

Uygulamada bir orman yol ag1 plan1 ve aplikasyonunda 292 sayili Orman Yol Ag1
Planlarinin Diizenlenmesine dair teblig ve buna ek diizenlemeler esas alinmaktadir. Buna
gore, biitlin bir dere sistemini icine alan su toplama havzasi veya isletme sefligi sinirlar
dahilinde kalan alan bir plan iinitesi olarak belirtilmektedir. Diizenlenen plan {initelerinin
birlestirilmesi ve koordinesiyle havza veya seflik bazinda “Orman Yol Agi Plan1” meydana
getirilmektedir.

Orman yollar1 da diger karayolu ¢alismalarinda oldugu gibi temel olarak ii¢ asamada
yapilmaktadir. Bu asamalardan birincisi uygun yontem ve tekniklerle orman yollarinin
planlanmasi, ikincisi plan ve projeleri hazirlanan yollarin aplikasyonu ile alt yap1
caligmalarindan kaz1 ve dolgu isleri ile sanat yapilarinin tamamlanmasi, son agamada iist
yapisinin secilerek boyutlandirilip uygulanmasi ile son bulmaktadir (OGM, 2007).

Orman yollar1 genel olarak ihale yontemi ile miiteahhitlere yaptirilmaktadir. Bunun
icin Oncelikle arazi ¢alismalari ile yolun gegirilecegi sifir hattt orman idaresi tarafindan
araziye isaretlenmektedir. Arazi calismalar1 ile gecki yerlerinde yapilacak; toprak,
kiiskiilik ve kaya hafriyat1 ve miktar1 gecki yeri incelemeleri ile Onceden kesifle
belirlenerek ihale ilan1 yapilmaktadir.

Ihale sirasinda yeterli belgesi olan ve en diisiik fiyat teklifinde bulunan miiteahhit
firma orman yolu yapimim {istlenmektedir. Orman yolu ingaatin1 yiiklenen miiteahhit
firmayla gerekli s6zlesmeler yapilarak, yolun yapilacag: giizergadh gezdirilmekte ve insaat

alan1 teslim edilmektedir. Orman yolu yapimina, insaat alan1 yakininda kurulan personelin
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konaklayacagi yerler ile ara¢ ve gereclerinin konulacagi yerlerin bulundugu bir santiyenin
kurulmasi baglanir.

Santiyenin kurulmasindan sonra orman yolu alt yap1 calismalarina baslanmaktadir.
Orman yollar1 yapiminda altyap1 ¢aligmalari; yapt alaninin temizlenmesi yani agaglarin
kesilmesi ve dip kiitiiklerin ¢ikarilmasi, gerekli olan yerlerde patlayici maddeler ile
kayalarin parcalanmasi, degisik kazi metotlar1 ile yol platformunun olusturulmasi igin
toprak diizlemesi, kaz1 ve dolgu sevlerinin diizenlenmesi islerinden olugmaktadir (Erdas,
1997; Eroglu, 2003; Caglar vd., 2006).

Genel olarak bu calismada incelenen, orman yolu yapim teknigi asagidaki {i¢ ana
baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar;

I- Gecki yerlerindeki kesilmis aga¢ govdelerinin uzaklastirilmasi; hidrolik
ekskavatorle orman yolu ingaati siirdiiriilirken yol giizergdhinin agilmasi, agaclarin
kesilmesi ve ingaat alanindan ¢ikarilmasi genellikle ayn1 anda yapilmaktadir. Bu
durum genellikle yol insaatt baglamadan once kesilip alandan uzaklastirilmasi

gereken agaglarin zamaninda kesilmemis oldugu sartlarda ortaya ¢ikmaktadir.

2- Ust toprak tabakasinin ingaat alanindan uzaklastirilmasi; yol yapimi gergeklestirilen
alanlarin hi¢ birinde humusca zengin bitkisel topragin korunmasi veya bir yerde
depolanmasi i¢in herhangi bir tagima yapilmamaktadir. Ekskavator kovasi ile
kazilan organik ve kazilabilir nitelikteki bu materyal yamag asagisina atilarak kazi
isleri siirdiiriillmektedir.

Kazilan materyalin kontrolsiiz bir sekilde yamac¢ asagisina atilmasi, ekskavatoriin
kullanilmasiin g¢evresel acidan avantajin1 ortadan kaldirilmaktadir. Yine yamag¢ asagi
atilan bu bitkisel topragin iizerine tasl ve kayali materyal dokiilerek hem mescere
zararlarina, hem de orman alaninin kayalarla kaplanmasi ile verimli orman topragi kaybina
neden olmaktadir. Oysa ekskavator kullanilarak yamag asagisinda dolgu sevinin tesisi i¢in
temel kazilmasi miimkiindiir. Gerek patlayict maddelerle gevsetilerek parcalanan gerekse
hidrolik ekskavatoriin kiricisi ile kirilan kaya bloklar1 dolgu sevine kontrollii bir sekilde
yerlestirilerek bir kuru tag duvar seklinde tesis edilebilmektedir.

3- Patlayici maddeler ile kayalarin parcalanmasi; yol giizergahinda yapilan kazi
calismalar1 sonucu ortaya ¢ikan biiylik kaya partilerini pargalamak i¢in patlayici
maddeler kullanilmaktadir. Bunun igin Oncelikle patlatilacak kayada portatif
pnomatik kompresorlerle patlatma (lagim) delikleri agilmakta, agilan bu deliklere

patlayici sarj1 yapilmakta ve patlayici ateslenerek kaya bloklar1 pargalanmaktadir.



22

2.1.3. Orman Yolu Yapiminda Kaya Kazs: Isleri

Uygulamada orman yolu yapimmi sirasinda yol geckisine rastlayan kazilabilir
nitelikteki toprak veya kiiskiililk zeminler yol yapim makineleri ile kazilabilirken, blok

halindeki biiylik kaya partilerinin gecilmesinin zorunlu oldugu yerlerde patlayici madde

kullanimi1 s6z konusu olmaktadir.

Orman yolu ingaat alaninda ortaya ¢ikan kazilabilir veya sokiilebilir nitelikteki
ayrigmig kaya partileri; ya dozer bigagi veya riperi ile ya da hidrolik ekskavator kovasi ile
kazilmakta veya kiricisi ile kirilmaktadir. Ancak dozer veya ekskavatorle ekonomik olarak
sokiillip kazilmasi miimkiin olmadig1 kosullarda, sert veya ¢ok sert olarak adlandirilan

kaya partileri patlayici maddelerle gevsetilerek kazisinin yapilmasi yoluna gidilmektedir

(Sekil 3). Orman yolu yapiminda kaya patlatmanin uygulama seklindeki is akist;

1- Patlatilacak kayanin pnomatik (havali) kompresorle delinmesi,

2- Acilan deliklere patlayicinin sarj edilmesi,

3- Atesleme diizeneginin hazirlanmasi ve kablolarin baglanmasi,

4- Gerekli giivenlik 6nlemlerinin alinmasi ve kontrollerin yapilmasi,

5- Patlayicinin manyeto ile giivenli bir uzakliktan ateslenmesi,

6- Parcalanan kayalarin dozer veya ekskavator tarafindan tesviyesinin yapilmasi

seklinde gerceklestirilmektedir.

Orman yolu ingaatinda
kaya kazis1 yontemleri

R S

| Dozerle !

____I____J

a- Dozer bigagi ile,
b- Dozer riperi ile _
kayanin sokiilmes, |

A 4

r
1 Ekskavatorle !

____I____l

a- Ekskavator kovasi ile,

b- Ekskavat6re monteli
kirici ile sokiilmesi ve
kirilmasi,

r

R

I
Patlayiciyla

-SSP

a- Delicilerle kaya delme,

b- Deliklere patlayici sarji,

c- Atesleme diizeneginin
hazirlanmasi

d- Patlayicinin ateslenmesi,

Sekil 3. Uygulamada orman yollarinda kaya kazis1 ve is akisi
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Pargalanmis kaya parcalarinin dozer, ekskavator veya yiikleyici gibi araglar
kullanilarak insaat alan1 disina siirtiklenmesi ya da kamyonlara tasinmasi gerekmektedir.
Yine bu kayalarin amaca uygun olarak kullanilabilmesi ve istenilen boyutta par¢alanmasini
saglamak, kullanilacak patlayici madde ve patlatma tasariminin iyi yapilmasi ile miimkiin

olmaktadir.

2.2. Patlayic1 Maddelerle Kaya Patlatma

2.2.1. Patlatmanin Gereksinimi

Patlayict madde kullanilarak kaya patlatmadaki temel amag, patlayicinin
ateslenmesi ile ortaya ¢ikan gaz basinci enerjisinin kayaya iletilerek parcalanmasini ve
kayanin dtelenmesini saglamaktir. insaat ve kazi calismalarinin yapildigi bircok sektorde
makineli kazi ¢alismalarinin ekonomik olmadigi sert kaya ortamlarinda zeminin
gevsetilmesi amaciyla kaya patlatma calismalar1 yapilmaktadir. Ancak patlatma ile olusan
enerjinin bir kismi kayay1 kirma ve 6telenmesinde kullanilirken bir kismi da giiriiltii veya
sismik dalgalar1 olusturan enerji seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Bir kaya birimi i¢in kazilabilirlik, kayaglarin bulunduklar1 yerden kazi makineleri
ile ne 6l¢iide koparilabildiklerinin goreceli ifadesidir. Kazilabilirligi sayisal biiyiikliiklerle
ifade edebilmek i¢in o kaya tiiriinde yeterli sayida kazilabilirlik tespiti testlerini yapmak
gerekir. Riperleme ise dozerlerin arkalarina takilan riperlerin degisik acilarda batirilmasi
ve ilerletilmesi ile kayaglarin sokiilerek parcalanmasi olarak tanimlanmaktadir.
Riperlenebilirlik ise; kayaglarin riperli dozer ile ne 6l¢iide sokiilerek pargalanabileceginin
goreceli ifadesidir (Ceylanoglu vd., 2007).

Teknik, ekonomik ve emniyet acisindan iyi ve gilivenilir bir kazi tasarimi iizerinde
asagidaki parametreler etkilidir. Bunlar;

1- Kaya birimlerinin kiitle ve malzeme 6zellikleri; kaya tiirii, yapisi, ayrisma derecesi,
sismik (P-dalga) hizi, basing ¢ekme ve darbe dayanimu, sertligi vb.

2- Kazi makinesi ve operator oOzellikleri; makine giicli, enerji tiketimi, kepge
kapasitesi, operator tecriibesi,

3- Kaz1 geometrisi; basamak yiiksekligi, genisligi, kaz1 derinligi, kaz1 yonii olmak

lizere li¢ temel baglik altinda toplanabilmektedir (Ceylanoglu vd., 2007).
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Kazi islemi icin patlatmanin gerekli olup olmadigi konusundaki belirleyici unsurlar
bakimdan, orman yollarinda mekanik olarak dozer veya hidrolik ekskavator gibi kazici
ekipmanlarla kazilamayacak derecede sert olan veya On gevsetme gerektiren kaya
bloklarmin yol gecki yerlerinden uzaklastirilmasinda patlayict madde kullanimi zorunlu
olmaktadir.

Orman yollarinda patlayic1 maddelerle kayalarin yerinde catlatilip hidrolik
ekskavator kiricis1 veya dozer riperi ile sokiilebilecek boyutlarda olmasi istenmekte,
patlatma sonrasinda yer sarsintisi, hava soku ve giiriiltii degerlerinin izin verilen sinirlarda
kalmasi ve herhangi bir kaya (tas) savrulmasinin olmamasi arzu edilmektedir. Bu nedenle
her bir atim yeri ve kayaya ait ¢cevresel ve yersel kosullar incelenerek patlatma tasariminin
yapilmasi gerekir.

Kaya patlatma sirasinda, hem yol iscileri hem de yol insaat alani gevresindeki
meskln yerlerde yasayanlari, dogal kaynaklari, orman ekosistemini ve orman yaban
hayatin1 dikkate alinarak bunlara zarar vermeyecek bir patlatma tasarimi ortaya konulmali,

araziye ait yersel 6zelliklerinin de uygun oldugu durumlarda uygulanmasi gerekmektedir.

2.2.2. Patlatmah Kazida Temel Bilgi ve Kavramlar

Kaya kazis1 calismalarinda, kazi sirasinda olusturulan farkli kotlardaki her
kademeye basamak, bu basamaklarda yapilan atimlara da basamak patlatmasi
denilmektedir. Her bir basamagin en iist ve en alt yiikseklik farklar1 basamak ytiksekligini
belirtmektedir (Sekil 4). Her basamakta, basamagi olusturan kayanin yerinden sokiilmesine
imkan veren sev serbest yiizey olarak tanimlanmaktadir (Er¢ikdi, 2004-b).

Genel olarak orman yollarinin insasinda patlatilan kayalar, ya yiizeyde yer almakta
ya da yol yapim makineleriyle bitkisel topragin ve kiiskiiliik materyalin alinmasindan
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle olusturulmak istenen yol platformu veya sevdeki
konuma gore, kayanin patlatilmak istenen boliimiinde patlatma delikleri acilarak
patlatilmaktadir. Ancak bu kayalar diizensiz sekillerde oldugundan bir basamak 6zelligi
gostermemektedir. Bununla birlikte, basamak patlatmalarinda kullanilan delik diizeni ve

geometrisine iligkin basamak terimleri Sekil 4’de gdsterilmistir.
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Sekil 4. Kaya patlatmada kullanilan basamak terimleri (Kesimal, 2004).

Bir atimin basamak patlatmasi olarak adlandirilabilmesi i¢in dilim kalinlig1 (B) en
fazla bir basamak yiiksekliginin (H) yarisina (B < H/2) esit olmalidir (Gustaffson, 1973;
Ercikdi, 2004-b; Langefors ve Khilstrom, 1978). Bu bakimdan orman yollarinda
gerceklestirilen kaya patlatmalarmin  ¢ogu tam bir basamak patlatmasi olarak
degerlendirilmemektedir. Ancak basamak patlatmasinda kullanilan terimlerin bu tiir
patlatmalarda benzestirme yapilarak kullanilmasi kavram birliginin olmas1 agisindan uygun
gOriilmiistiir.

Serbest ylizey ile birinci sira delikler veya delik siralar1 arasinda ki uzakliga dilim
kalinhigi (B) ad1 verilmektedir. Dilim kalinlig1 diger tiim tasarim parametreleri {izerinde
etkilidir. Aym1 zamanda; delikler aras1 mesafe, sikilama boyu, delik taban payi, gecikme
araligi, dip sarj boyu, kolon sarj boyu dilim kalinliginin bir fonksiyonudur. Hem atimin
ekonomisi yoniinden hem de firlayan kaya, yer sarsintis1 gibi ¢evre emniyetini etkilemesi
bakimindan kritik bir tasarim unsuru 6zelligindedir (Kesimal, 2004).

Maksimum dilim kalinligi; Bpaxs=1,3 6XR1X(Ib)0’5 esitliginden yararlanilarak
hesaplanmaktadir. Burada R;; delik egimi diizeltme faktorii olup delikler dik oldugunda
0,95 degeri almr. Esitlikteki Ip; sarj yogunlugu (kg/m) olup 1,=7,854x10 *xd*xp
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esitliginden hesaplanir. Bu esitlikte d; delik ¢ap1 (mm) ve p; patlayict madde yogunlugunu
(ton/m’) ifade etmektedir. Pratikte uygulanacak dilim kalinligt; B = Baks-E esitligi ile
belirlenir. Burada E; delik hata pay1 olup E =[(d/1000) + (0,03xH)] esitligi ile belirlenir.
Burada, d; delik ¢apt (mm), H; delik boyunu (m) ifade etmektedir (Kesimal, 2004).
Maksimum dilim kalinliginin belirlenmesinde, deliklere sarj edilen ana patlayict
yogunlugu ile dogru orantili olarak degismektedir. Bu nedenle jelatinit dinamit gibi yiiksek
yogunlukla patlayicilar kullanildiginda dilim kalinlig1 daha yiiksek hesaplanmaktadir.

Uygun segilen bir dilim kalinhigiyla yapilan patlatma tasariminda, patlatma gaz
basincindan olusan disar1 dogru etkiyen kuvvet, dilimdeki kayay1 parcalayarak oteler ve iyi
patlatilmig bir y1gin meydana getirir. Cok kiiciik se¢ilen dilim kalinligi, radyal c¢atlaklarin
serbest ylizeye kadar ulasmasina, dolayisiyla da, verim kaybiyla birlikte patlatma
gazlarinin kagmasina ve firlayan kaya ve hava soku sorunlarma yol agar. Cok biiyiik dilim
kalinligi, patlatmanin bogulmasina, ¢ok kotii parcalanmaya, patlatmanin genel verimin
diismesine yol acar. Dilim kalinlig1 ve delikler arasi mesafe sadece delik diizenine bagh
degildir, ayn1 zamanda atesleme sirasina da baglidir (Pasamehmetoglu vd., 1991).

Ayni siradaki deliklerin birbirinden olan uzakliklar delikler arasi mesafe olarak
bilinir. Patlama tasariminin yapilmasinda, delikler arasit mesafenin (S) dilim kalinliginin
(B) bir fonksiyonudur. Delikler aras1 mesafe S=1,25xB esitligi ile hesaplanmaktadir.
Delikler aras1 mesafenin dilim kalinligina oran1 1’den kiiciik olursa; sikilama malzemesinin
erken bosalmasi nedeni ile delikler arasinda ¢ok erken c¢atlaklar olusacaktir. Bunun
sonucunda gaz kagisinin hizlanmasi, hava soku, giirtiltii ve iri blok olusumu gibi sorunlar
ortaya ¢ikacaktir. Bu oran 1’den cok biiyiik olursa uygun olmayan parcalanma veya hig
pargalanmama gibi iri bloklar olusacaktir. Delik diizenlerinden; kare diizende dilim
kalmligimin delikler aras1 mesafeye oran1 (S/B =1/1) olup, sesbes diizende 1/1,5 ve Isvec
diizeninde bu oran 1/4 olarak uygulanmaktadir (Kesimal, 2004).

Delik taban payi; kayanin dayanimina ve yapisal durumuna bagli olarak, delik
tabanindan itibaren kayanin kirilmasi yatayla 15°-25° ag1 yapacak sekilde ters bir koni
olusturacak sekilde yayilir. Bu sekilde ortaya ¢ikan kirilma konileri birbiri ile birleserek
patlatilamayan kaya kalmaktadir. Bunun oOniine gegilebilmesi ve patlatilan kayanin
istenilen seviyeye kadar kirilabilmesi i¢in delik taban payr uygulanir. Delik taban payi,
delikler arasi uzakligin 0,2-0,3 kati1 se¢ilmesi 6nerilmektedir (Pagamehmetoglu vd., 1991).

Delik boylar1 basamak tabaninin diizglin ve tirnaksiz olmasmi saglamak icin

basamak yliksekliginden bir miktar fazla delinmekte ve delik taban payr olarak
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adlandirilmaktadir. Her bir deligin dip kismina konulan patlayici madde dip sarj, bunun
tizerinde bulunan patlayici sarjina ise kolon sarji denilir (Ergikdi, 2004-b).

Deligin agiz tarafina igerisindeki patlayicinin {izerinin kapatilarak sikilagtirilmasina
stkilama denilmektedir. Boylece hem patlayicinin yogunlugu artirilmakta, hem de patlatma
sirasinda enerjinin kagmasi Onlenerek kaya¢ icine islemesi saglanmaktadir. Deligi
tamamen dolduracak sekilde konulan ve sikilama malzemesi olarak delme sirasinda elde
edilen kirintilar, bazen kum bazen de kumlu toprak kullanilmaktadir. Uygun parcalanma
derecesinde bir y1gin elde etmede, hava soku ve kaya firlamasi gibi ¢evresel etkilerin en
aza indirilmesinde sikilama boyu ve sikilama malzemesinin cinsi 6nemli olmaktadir.
Pratikte sikilama boyu, delik boyunun 1/3’ii olarak uygulanmaktadir. (Kesimal, 2004;
Kesimal, 2005). Sikilamanin ¢ok kisa olmasi, patlatma ile ortaya ¢ikan gazlarin kagmasina,
firlayan kaya ve hava soku sorunlar1 olusarak patlatma veriminin diigmesine yol acar. Cok
uzun sikilama ise kolon sarji tlizerindeki kayanin zayif parcalanmasina neden olur
(Pasamehmetoglu vd., 1991).

Patlatma tasarimlarinda degistirilebilir parametreleri; delikler aras1 mesafe, dilim
kalinlig1, basamak yiiksekligi, kayada delinen delik ¢ap1 ve boyu, agilan deliklerin patlayici
maddeyle sarjinda kullanilan sikilma boyu, kolon sarji ve delik taban payr olarak

bilinmektedir (Sekil 5).

TO O| Delik cap1
Delikler O Dilim - 3
— aras1 mesafe 1(;]111]_[1_2_:1 <lalama
_ 1. %O
Dilim
kahinlit ®) Y
Bazamak
© © yiileseldigi
O
] O @]
O
— ~ . -
'S 'S Delik taban pay1
Plan En kesit

Sekil 5. Kaya delme ve patlatmada kullanilan terimler (Akail, 2004).

Degisik kaya ve jeolojik ortamlarda farkli sekillerde ortaya c¢ikabilen patlatma

nedenli ¢evresel etkilerin en aza indirilmesi i¢in uygun patlatma tasarimlarin yapilmasi
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gerekir. Patlatma tasarimin yapilmasinda, delik diizeni veya delik geometrisi, delikler arasi
mesafe, dilim kalinligi, deliklerin derinligi, delik taban payi, gecikme basina kullanilan
patlayict miktari, sikilama boyu ve Dbenzeri gibi patlatmanin degistirilebilir

parametrelerinin belirlenmesine ihtiyag vardir.

2.2.3. Patlatma Tasarim Parametreleri

Patlatma tabanli kaya kazisi calismalarinda teknik ve ekonomik acidan verimli,
cevresel sorunlar agisindan da yeterince giivenli bir patlatma tasariminin gergeklestirilmesi
gerekir. Orman yolu ingaatlarinda iyi ve giivenilir bir patlatmadan beklenen, ekonomik
acidan dozer veya ekskavator gibi kazi makinelerinin verimligini artirmasi, ¢evresel agidan
ise herhangi bir zarara neden olmamasidir. Bu nedenle, yol insaati alan1 digina firlamadan
gevsetilmis kaya yiginmin uygun boyutta ve kazi makineleriyle yiliklenmesine veya
tesviyesine olanak saglamasi, ¢evresel agidan da yer sarsintisi, hava soku ve firlayan kaya
gibi ¢evresel sorunlari en aza ¢ekilmis kaya patlatmanin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Teknik, ekonomik ve cevresel agidan giivenli bir patlatma tasarimi iizerinde etkili
olan pek ¢ok parametre bulunmaktadir. Bu parametreler;

I- Kaya birimlerinin malzeme ve kiitle 6zellikleri; yogunluk, basing, ¢ekme ve
darbe dayanimlari, sismik dalga hizi, siireksizlik durumu ve kiitlesel olarak saglamlik
derecesi, su durumu, elastik modiilii, poisson orani, kaya homojenligi ve sertligi gibi
parametrelerdir.

2- Patlayic1 maddenin cinsi ve 6zellikleri ile dagilimi; patlayici yogunlugu, patlama
hizi, giici, suya ve dona dayanimi, gaz Ozelikleri, depolama sekli ve siiresi gibi
parametrelerdir.

3- Patlatma geometrisi; delik ¢ap1 ve boyu, delik diizeni, dilim kalinlig1 ve delikler
aras1 mesafe, basamak aynasinin sekli, yiiksekligi ve egimi, sikilama boyu, delik taban
pay1, patlayict sarj sekli ve delik i¢i dagilimi, yemleme ve atesleme sekli ile diizeni,
uygulanan gecikme tipi ve siiresi gibi parametreler olarak Ozetlemek miimkiindiir
(Olofsson, 1988; Konya ve Walter, 1990; Singh, 1993; Ercikd1, 2004-b).

Bu parametrelerden yemleme, asil patlayiciy1 tepkimeye sokacak atesleyicinin
yerlestirilmesi anlaminda kullanilmaktadir. Amonyum Nitrat Fuel Oil (ANFO) ile

yemlemede kapsiille ateslenecek dinamit lokumlari kullanilmaktadir (Kesimal, 2004). lyi
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bir atesleme icin yemleme ¢apinin yaklasik sarj capina esit olmasi ve yemleme boyunun
sarj capinin 2 ile 4 kat1 arasinda olmasi 6nerilmektedir (Kesimal, 2004; Olofsson, 1998).
Gecikme zamani; giivenilir ve istenilen parcalanmaya cevap veren bir atimin
gerceklestirilmesi icin, gerek ayni siradaki gerekse delik siralari arasinda uygun bir
gecikme stiresi belirlenmelidir. Gecikmeli ateslemenin amaci, her sira i¢in fazladan serbest
ylizey olusturmaktir. Gecikmeli elektrikli kapsiillerin kullanilmasi patlatma verimliligini
artirdig1 gibi, yer sarsintisi, hava soku ve firlayan kaya gibi ¢evresel etkileri de en aza
indirmektedir (Kesimal, 2004). Gecikmeli ateslemeler; sira sira, V diizeninde gibi
gecikmeli atig gibi farkli diizenlerde olusturulabilir. Bunlardan normal sira sira atiglar en
basit ve en tatminkar atesleme sirasidir (Pasamehmetoglu vd., 1991; Kesimal, 2005).
Gecikmeli kapsiillerin kullanilmasiyla, kontrollii patlatma neticesinde olusan kaya
materyalinin hareketinin yoniinii de belirlenir. Genel olarak, bu gecikmeli kapsiiller
patlatilmak istenen kayada ilk parcalanmak istenen kisimdan baglanacak sekilde
yerlestirilir. On siradaki deliklere sarj edilen patlayicilar dncelikle patlatilacak ve patlatilan
kaya kiitlesi daha onceden tesis edilmis bir sonraki gecikmeli kapsiille ateglenen patlayict

sarjina tarafindan yonlendirilir (Winkler, 1998).

2.2.4. Patlatma Teorisi ve Parcalanma Mekanizmasi

Kaya kirma mekanizmasini igeren bir¢ok teori bulunmakla birlikte en c¢ok
kullanilan iki yaklagimdan birincisi patlayici maddenin detonasyon (sok) kuvvetinin
olusturdugu gerilmelerin rolii ikincisi ise detonasyon gaz {iriinleri tarafindan olusturulan
delik basin¢larinin roliidiir. Patlayicinin delige konulup sikilamasi yapildiktan sonra
patlayict maddenin par¢alanma ve 6telenmeye kadar gegen olaylar; detonasyon, sok ya da
birim deformasyon dalgalarinin yayilimi, gaz basincinin yayilimi ve kiitle taginmasi olarak
4 temel asamada incelenmektedir (Onargan vd., 2003; Kesimal, 2004; Unal, 2005). Bunlar;

1- Detonasyon: Kayada kirilma isleminin baslangici olup, fuel ve oksitleyici
kombinasyonlarini igeren bir patlayici karigim, detonasyondan hemen sonra yiiksek basing
ve sicakliktaki gazlara donlismektedir.

2- Sok ya da birim deformasyon dalgalarinin yayilmasi: Detonasyonun hemen ardindan
sok ya da birim deformasyon dalgalar1 kaya kiitlesi icerisinde yayilir. Ortaya ¢ikan yiiksek
basingl gazlar delik cidarina c¢arparak basing dalgalarinin olusmasina neden olur. Delik

cidarindaki basing anlik olarak tepe degerine ulasir ve daha sonra exponansiyel olarak
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bozulmaktadir. Bu hizli bozulma sonucu delik genislemekte ve gaz sogumaktadir. Bosluk
genislemesi, malzemede ¢atlamalar veya malzemenin yer degistirmesine neden olmaktadir.

3- Gaz basincinin yayilimi: Arazi gerilmeleri haline doniisen yiiksek sicakliktaki
gazlarin basincr stireksizlikler igerisine girerek radyal catlaklarin ilerlemesine ve orijinal
deligin bozulmasina neden olmaktadir. Bu gaz basincinin ¢atlaklar i¢inde ilerlemesi ve

kaya kiitlesinin 6telenmesi Sekil 6’de gdsterilmistir.

Sekil 6. Gaz basinci ile kayada catlak olusumu (Unal, 2005).

Pargalanmis malzemenin yer degistirmesini bu yiliksek gaz basinglar
saglamaktadir. Gazlarin hareket yonleri direncin en diisiik oldugu yone dogru olmaktadir.
Eger bu siireksizlikler yiizeye kadar devam ediyorsa gaz basinci atmosfere ¢ikmakta,
basing diigmekte, malzemenin parcalanmasi ve kirilmig malzemenin yer degistirmesi
azalmaktadir.

4- Kiitlenin taginmasi: Parcalanma islemindeki son asama olup, gaz basinci ya da
basing ve ¢ekme dalgalar1 sonucu temel pargalanma olugsmaktadir. Kiitle tasinmasindaki en
onemli parametre delik Oniindeki malzeme miktar1 olmaktadir. Kaya patlatmadaki
parcalanma ve Otelenmeye kadar olan bu dort temel asama birincil ve ikincil pargalanma

mekanizmasi olarak da adlandirilmaktadir.

2.2.4.1. Birincil Parcalanma Mekanizmasi

Patlatma deligindeki patlayici madde ateslendiginde olusan termodinamik

reaksiyon sonucu patlayici enerjisi, ¢ok yiiksek basing ve sicakliktaki gaz seklinde ortaya
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cikmaktadir. Boylece deligi cevreleyen kayaya uygulanan ¢ok biiyiik basinglar kayanin
kirilip par¢alanmasina yol agmaktadir (Kesimal, 2004; Unal, 2005; Cihangir, 2006).
Patlayici faaliyete gectiginde delik cidar1 darbenin etkisi ile plastik deformasyona
ugramaktadir. Plastik deformasyon bolgesi genellikle kaya ozelliklerine gore bir veya
birka¢ milimetre genisligindedir. Patlatma boslugu ve plastik deformasyon bdolgesini
parcalanma bolgesi ¢cevrelemekte ve iki alt bolgeden olusmaktadir (Sekil 7). Bunlardan i¢
taraf kirilma bolgesi, dis taraf ise ¢atlama bolgesidir (Kesimal, 2004; Cihangir, 2006).
Kirilma bolgesinde kaya tamamen pargalanmis olup parcalanma, darbe sonucu
olusan basing birim deformasyon dalgasimin (BBDD) kayanin dinamik basing birim
deformasyon limitinden fazla olmasi nedeni ile olusur (Kesimal, 2004). Kirma olayim
olusturan basing birim deformasyon dalgasinin siddeti gittikce azalir, ancak yarigap
yoniindeki yogun 1sinsal basing sonucu dalga cephesine teget yonde dinamik ¢ekme birim
deformasyon dalgalari (CBDD) olusur. Cekme birim deformasyon dalgalari, kayanin
dinamik ¢ekme birim deformasyon limitini astig1 siirece 1sinsal ¢atlamalar devam eder

(Dowding ve Aimone, 1992; Cihangir, 2006).

Plastik deformasyon
bolgesi

Kirilma bolgesi

Catlama bolgesi

Serbest ylizey

Sekil 7. Patlatma sonras1 birincil pargalanma mekanizmasi

Hem 1s1nsal hem de tegetsel catlaklarin oldugu “catlama bolgesi” 1s1nsal ¢atlaklarin
ucu ile sinirlidir. Bolgenin genisligi delik ¢apinin 10 ila 25 katina kadar ulagsmaktadir.
Patlatmanin yarattig1 basing dalgas1 parcalanma bolgesindeki kirilma ve ¢atlama

olaylarinda enerjisinin bir kismini1 harcadigindan siddetinin diigmesi sonucu ve yakinda
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serbest ylizey bulamadigindan elastik titresim dalgasi olarak sonsuz kaya ortami i¢inde
dagilir ve gider. Titresimin oldugu bu bolgeye sismik bolge adi verilir (Kesimal, 2004;
Cihangir, 2006).

Eger yakinda basamak aynasi ya da agik fay, acik eklem gibi siireksizlikler varsa
bunlar birer serbest ylizey gibi davranirlar. Sismik bolgede titresimlere neden olan basing
birim deformasyon dalgalar1 bu ylizeylere geldiginde hava bosluguna gegemeyerek yansir
ve ¢ekme birim deformasyon dalgalari’na doniisiir. Bu yansiyan dalga yeterli siddette ise
genellikle kayalarin ¢ekme dayanimlar ¢ok diisiik oldugu i¢in kaya yaprak gibi parcalanir.
(Akail, 2004; Cihangir, 2006).

2.2.4.2. ikincil Parcalanma Mekanizmasi

Birbiri ardina gelen BBDD’lari CBDD’larina doniistiikce kayada dilim dilim
koparilma devam eder. Bu dilimlenme olay1 ikincil pargalanma mekanizmasmin ilk
asamasidir. Ikinci agsamasi ise formasyon kontak ve dokunaklarinda gériiliir. Iki ayr1 cins
kayanin deformasyon modiilleri arasindaki fark arttikga, gelen basing birim deformasyon
dalgasinin bu formasyonlarda olusturdugu deformasyonlar da farkli olur (Cihangir, 2006).

Ikinci parcalanma mekanizmasini iigiincii asamasinda, patlatma sonucu olusan
basing altindaki gaz hem dogal c¢atlaklara hem de patlatma ile olusan catlaklara girerek
onlara kama etkisi yaparak catlaklarin uzamasina neden olur. Hem deligi cevreleyen
catlaklarin uzamasi hem de serbest yiizeyden delige dogru dilim dilim pargalanma sonucu
arada c¢ok dar bir kaya boliimii pargalanmamis olarak kalir. Bu béliim ise deligi ¢evreleyen
catlaklar1 dolduran gaz basinci tarafindan ileri dogru piiskiirtiilerek pargalanir. Dordiincii
asamada ise, gaz basincinin pliskiirtiilmesi sonucu parcalanma ile delik grubunun yer aldig
kaya boliimii tamamen parcalanmis ve bir miktar da kabararak one dogru otelenir

(Cihangir, 2006).
2.3. Patlamadan Kaynaklanan Cevresel Problemler
Patlayicinin ateslenmesi ile ortaya c¢ikan enerjinin parcalama ve/veya Oteleme

islemlerinden arta kalan kismmnin kaya icerisinde veya atmosferdeki hareketleri

patlatmanin cevresel etkilerini meydana getirmektedir. Patlatmalar sonucu olusan baslica
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cevresel etkiler; yer sarsintisi, hava soku ve giiriiltli, kaya firlamalari, toz olusumu ile
zehirli gaz emisyonu’dur.

Bu etkilerden hava soku ve giiriiltii, kaya firlamalar1 ile toz ve zehirli gazlar
patlatma yapilan yere yakin yerlerde etkin olurken yer sarsintisi ¢ok daha uzaklarda dahi
etkisini gosterebilmektedir (Tablo 2). Bu nedenle gelismis {ilkelerde patlatma sonucu
olusan bu olumsuz etkilerin tanimlanmasi, olusabilecek hasarlarin 6nceden tahmini ve

¢Oziimiine yonelik bazi standart ve Olciitler gelistirilmistir.

Tablo 2. Patlatmanin ¢evresel etkileri ve 6zellikleri (Raina vd., 2004; Cihangir, 2006).

Etki Nicelik Birim |Sembol Hasar Potansiyeli Tahmin Degerlendirmesi
Yer Maksimum mm/sn | PPV Yapisal ve kisisel Olgekli mesafe, gecikme bagina
sarsintisi parcacik hizi tepkiler/rahatsizliklar kullanilan patlayict miktar

. Yapisal ve kisisel Olgekli mesafe, gecikme bagina
Hava soku | Yiiksek basing | Pa P tepkiler/rahatsizliklar kullanilan patlayict miktar
Giliriilti Yiiksek ses dB - |Rahatsizlik Giliriiltii seviyesi
Yaralanma ve 6liimciil
Kaya Firlama ve . -
m, kg - |kazalar, ekipmanlara zarar, |Parcacigin baslangi¢ hiz1
firlamas1 parga boyutu N .
giivenli yagsamin azalmasi
Toz ve Havanm birim Havada asili bulunan
Ve hacmindeki ppm - |Sagliga zararlh tanecikler/parcaciklar ve zehirli
zehirli gazlar
parcaciklar dumanlar

Patlatmali kaya kazis1 caligmalarinin yiiriitiildiigii bircok sektdrde patlatma
sonucunda kayalarin parcalanmasi ve uygun bir yigin olusmasi istenirken, ¢evresel hasar
potansiyeline sahip kaya firlamasi, yer sarsintisi, hava soku (giiriiltii) ile toz veya gaz

yayilmasi istenmemektedir (Sekil 8).

<|( PATLATMA) >
ictaiicn istenmeyen
! L ! } |
Kavyalann Uyguin yidim i | Yer Kaya Hava goku Tozve gaz
parcalanmasi olugurnu sarsmtisi firlamasi e girdito yayilmasi

Sekil 8. Kaya patlatmanin istenen ve istenmeyen etkileri (Raina vd., 2004).
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Patlatmanin daha verimli ve giivenli olarak gerceklestirilmesi i¢in degisik atim
denemeleri ile patlatma tasarimi parametreleri iizerinde degisikliklere gidilerek patlatma
yapilacak yere ait saha sabitleri belirlenmekte ve patlatmanin gevresel etkileri kontrol
edilebilmektedir.

Daglik ve kayalik arazide orman yolu yapiminda; mevcut kayalarin agilan lagim
deliklerine yerlestirilen patlayict maddelerle parcalanmasi ve sokiilen kayalarin tesviyesi
seklinde iki asamada gercgeklestirilmektedir (Acar ve Sentiirk, 1997). Patlatmali kaya
kazisinin yapildig1 diger ingaat sektorlerinde oldugu gibi, orman yollarinin yapiminda da
ortaya c¢ikan kayalarin patlatilmasi sirasinda; kaya firlamalari, yer sarsintisi (titresim), hava
soku veya giiriiltii, toz olusumu gibi olumsuz ¢evresel etkiler olusmaktadir.

Yer sarsintist, hava soku ve kaya firlamasi gibi ¢evresel problemler i¢in; patlayict
madde miktarinin azaltilmasi, patlayici sarjinin delik icerisinde iyi dagitilmasi, gecikmeli
bir atesleme sistemi kullanilmasi, sikilama miktarinin artirilmasi gibi yontem degisikligi
gerektirmeyen kismi ¢éziimler vardir. Ancak kaya patlatma sonrasinda geri kalan kayada
veya kalic1 sevde olusan asir1 yiizey kirikliklari gibi problemler kontrollii 6zel patlatma
teknikleri ile ¢oziilebilmektedir (Keser, 2002). Orman yollarmin geometrik boyutlari,
karayollarina gore daha kii¢iik olup kalic1 sevde ortaya ¢ikacak duraylilik problemleri kaya
patlatma sirasinda uygulanacak patlatma tasarimindan delik diizeni ile c¢oziilebilecek

boyuttadir.

2.3.1. Kaya Firlamalar

Kaya firlamalar1 ya da tag savrulmasi, patlayici maddenin kaya kiitlesi i¢cinde iyi bir
sekilde hapsedilmedigi durumlarda, reaksiyon sonucu olusan yiliksek basinghi gazlar
bulabildikleri c¢atlaklardan atmosfere erken desarj olurlar. Cok yiiksek hizla olusan gaz
bosalimi kaya kiitlesinde yirtilmalara neden olur ve beraberinde kaya pargalarini da
kopararak hareketlendirir (Ergikdi, 2004-b). Bu sekilde savrulan kaya parcalar etraftaki
miilklere zarar vermekte, insanlarin ve diger canlilarin 6liim veya yaralanmasina neden
olabilmektedir.

Orman yollarinda patlayict madde kullanilarak, kaya patlatmanin ¢evreyi koruyucu
olan uygun yontemlerle yapilmamasi durumunda ortaya c¢ikan baslica sorun kaya
firlamas1’dir. Kaya firlamasi, yol yapim alaninda bulunan koprii, sanat yapisi ve diger

yapilar lizerinde etkili olabildigi gibi, yamag¢ asagisindaki dikili agaglar ve fidanlar
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tizerinde kirma, yaralama, soyma gibi zararlar olusturmaktadir. Bununla birlikte, kayalarin

kapattig1 orman yolu dolduru sevindeki verimli topraklar kullanilamaz hale gelmektedir.

Kayanin patlatilmasi sonucunda ormanda meydana gelen pek c¢ok cevresel

bozulmalar dogrudan kaya firlamasinin bir sonucudur (BCMF, 2002). Bunlar;

Dikili servet olan agaclar, kaya patlatilmasiyla veya bagka bir sekilde hava soku ve
firlayan kaya tarafindan zarar gortirler,

Agaclara saplanan tas parcalari agaci deviren ve tomruklari isleyen tesis ve isciler
icin tehlike arz etmektedir,

Toprak ylizeyinin kaya pargalari ile ortiilmesi, agaclandirma ve toprak islemesi
islerini zorlastirir ve sonugta toprak kaybina neden olur,

Orman icerisinden gegen enerji nakil hattt veya diger yapilara fiziksel zarar
vermektedir,

Icme suyu kaynaklari, kuru dere gibi suyolu, dere veya irmak iizerinde olumsuz
etkiler olusturarak 6zellikle tagkinlar sonucunda sel felaketine neden olur,
Kontrolsiiz bir sekilde kaya patlatmasi yapilan yerlerde kazi sevinde ve yamag
asagisinda ki kayalar tehlike arz eden bir durumda askida kalirlar.

Kaya firlamas1 kazalarmmin arastirmalart su faktorlerin biri veya birkaginin

katkisinin oldugunu belirtmektedir (Kesimal, 2004; Kecojevic ve Radomsky, 2005;

Cihangir, 2006). Buna gore kaya firlamasinin baglica nedenleri;

l.
2.

Yetersiz sikilama ve deliklere asir1 miktarda patlayici sarj1 yapilmasi,

Sikilama bdlgesinde kaya yapisinin zayiflik ya da gevsek olmasi veya sikilama
yapmaksizin deliklerin tamamen patlayici ile doldurulmast,

Patlayict madde boyutlar1 ile delik boyutlarinin uyusmamasi ve patlayicinin
deliklerde homojen dagitilmamasi,

Deliklerin agilmasindan dnce kayanin incelenmeden deliklerin catlakli kisimlarda
acilarak sarj edilmesi,

Uygun olmayan delik tasarimi ve yetersiz dilim kalinliginin uygulanmasi,

Atesci ve delici operatoriiniin yeterli diizeyde is egitimine sahip olmamasi ve delme
esnasinda deliklerin serbest yiizeye paralel olmayan bir sekilde a¢1 verilmesi,
Gecikmeli kapsiil kullanilmamast veya kullanilmasi durumunda delikler arasinda
gecikme araliklarinin yanlis verilmesi,

Jeolojik yap1 veya kaya yapisindaki stireksizlikler gibi  6zelliklerinin

bilinmemesinden kaynaklanan problemler olarak sayilmaktadir.
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Patlatmali kaya kazis1 sonrasinda ortaya c¢ikan g¢evresel etkilerden kaya firlamasi
uzakliginin tahminine yonelik degisik esitlikler verilmistir. Bunlardan biri Isve¢ Patlatma
Aragtirma Enstitiisiince yogunlugu bilinen bir kayanin (granit) parca biiylikliigii i¢in delik
capt ve en uzak kaya firlama mesafesi arasinda iliski gelistirilmistir. Buna esitlige gore

maksimum kaya firlamasi uzaklig1 (Limaks), delik ¢apinin (d) bir fonksiyonu olarak;
Linaks = 260 x d*° ()

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte d; delik ¢apmi (ing) ifade etmektedir
(Pasamehmetoglu vd., 1991; Persson vd., 1994; Kecojevic ve Radomsky, 2005).
Kaya firlamasinin hesaplanmasinda delik ¢apimin yaninda 6zgiil sarj1 da igeren

tahmin yontemi ise;

Luaks = 143 x d x (g-0,2) 2)

esitligi kullamlarak hesaplanmaktadir. Burada, Lu..; maksimum kaya firlamas1 mesafesini
(m), d; delik capim (in¢) ve q; 6zgiil sarji (kg/m’) ifade etmektedir (Cihangir, 2006).
Burada 6zgiil sarj, birim hacim ya da birim agirliktaki kayayr kirmak icin gerekli
patlayict miktarinin agirligi olarak tanimlamaktadir. Bir patlatma tasariminda ilk ve en
onemli islem 6zgiil sarjin segilmesi ve belirlenmesidir. Ozgiil sarjin ne olacag: konusunda
arazi ¢alismalan ile ilk denemeler yapilir, ancak uygun bir baslama degerinin belirlenmesi
i¢cin ¢ok az kural vardir. Bunlardan bir tanesi ise arazide sismik hiz ile 6zgiil sarj arasindaki
iligkidir (Pasamehmetoglu vd., 1991). Bu bakimdan her bir atima ait 0zgiil sarj

miktarlarinin ve bu atimlara ait sismik hiz degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

2.3.2. Yer Sarsintisi, Teorisi ve Karakteristikleri

Patlatmal1 kazi1 ¢aligsmalarinda kullanilan patlayicit madde enerjisinin sadece %20-
30’u kadar1 kayanin parcalanmasi i¢in kullanilmaktadir. Geri kalan kismi ise bulduklari
catlak ve bosluklardan ya direkt olarak havaya yayilir veya kaya ortaminda titresim
dalgalar1 olarak yayilir ve yer titresimlerinin patlatma sahasindan c¢ok uzak noktalara

ulagmasina neden olur (Cihangir, 2006).
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Orman yollarinda kaya patlatma sonucu olusan yer sarsintis1 heyelan riski olan
yerlerde veya akiskan arazilerde toprak kaymasi ve hareketine sebep olabilmektedir.
Daglik arazide kis aylarinda yapilacak yol yapim c¢aligmalarinda, yogun kar tabakasinin
harekete gecmesine ve neticede ¢1g olusumuna neden olabilmektedir. Kaya patlatmadan
kaynaklanan yer sarsintist ve diger nedenlerle, igme suyu kaynaklari kirlenmekte ve yerleri
degisebilmektedir.

Kaya patlama nedeni ile ortaya ¢ikan bu sorunlar bazi durumlarda ¢evrede yer alan
yapilar {iizerinde hasara neden olabilmektedir. Yine patlatmali kaz1 caligmalarinin
yuriitiildiigli orman yolu ingaat alanlarinin yakininda yasayan orman koylileri ile
anlasmazliklarin kaynagi ve civarda yasayan yaban hayvanlarinin yasam alanlarmi terk
etmesine kadar giden sorunlarin kaynagi olabilmektedir.

Kayacin icinde patlatilan patlayict maddenin yarattigi sismik dalgalar; kaya
ortaminda bir noktadan bir noktaya ulasan enerji transferini temsil etmektedir. ilk basta
ortama yeni giren enerji, ortamdaki denge konumunu bozarak yer degistirmeye neden
olmaktadir. Eger, ortam yeni gelen enerjiye elastik 0Ozellik gostermezse, enerji
sontimlenmekte ve sadece titresimi azalmis dalgalar yansimaktadir. Elastik 6zellik
gosterdiginde ise bozulan ortamin sonucu olarak komsu ortamlar denge ayrilarak yay-
agirlik mekanizmasina benzer bir sekilde salinim meydana getirmektedir. Boylece bozulan
ortamin her elementi, salinimin 6zelliklerini diger elementlere de gecirerek ortamda dalga
hareketi olusturmaktadir (Arpaz, 2000).

Dalga hareketi sirasinda toplu hareket s6z konusu olmamaktadir. Ortami olusturan
parcaciklar denge pozisyonlarinda salinim ve donme hareketi yapmakta ve ortam boyunca
herhangi bir yer degistirme olmamaktadir. Bu Ozellikleri tasiyan olayda iki hiz
bulunmaktadir. Birincisi bozulan ortamin yogunluguna bagli olarak dalga veya faz hiz,
salinimlart olarak tanimlanan parcacik hizi olmaktadir. Parcacik hizi her zaman dalga
hizindan daha kiiciik olmakta ve patlatmadan kaynaklanan titresimlerin analizinde, dalga
hizina gore daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kaya kiitlesi siirekli ve homojen bir
ortam olmadigindan sismik dalgalarin yayilimi soniimlenerek devam etmektedir (Arpaz,
2000).

Patlatmadan kaynaklanan dalgalar basing, makaslama (kesme) ve yilizey olmak

tizere 3 temel kategoriye ayrilmaktadir. Hareket tam olarak boyuna (L), enine (T) ve diisey
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(V) olmak tizere ii¢ bileseni ile tanimlanmaktadir (Sekil 8). Boyuna bilesen (L) genellikle
patlatmanin yatay iletimi boyunca ilerlemektedir (Arpaz, 2000).

E:  Eayleigh dalgast

P Basmec dalgas

SH: Yatay wonde kesme dalgas
SV Ditgey vénde kesme dalgast

Sekil 9. Sismik dalgalar ve yayilma karakteristikleri (Kahriman vd., 1999).

Bu {i¢ temel kategori kendi arasinda govde dalgalar1 ve ylizey dalgalari olmak {izere
ikiye ayrilmaktadirlar. Govde dalgalar1 kaya ya da topragin icinde hareket ederken, yiizey
dalgalar1 ise ylizey boyunca hareket etmektedir. En dnemli ylizey dalgasit Rayleigh (R)
dalgasidir. Govde dalgalar ise yine kendi icinde basing (¢cekme ve basma) dalgasi (P) ve
kesme veya makaslama (S) dalgasi olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar (Arpaz, 2000).

Patlayicilar kisa mesafelerde oncelikli olarak gdvde dalgalarini olusturmaktadir.
Govde dalgalart kiiresel hareketlerle bagka bir kaya tabakasi, toprak veya yiizey tabakasina
rastlayinca kadar ilerlemektedir. Bu kesimlerde ise makaslama ve ylizey dalgalar
olugmaktadir. Rayleigh yiizey dalgalar1 daha uzak mesafelerde 6nemli olmaktadir (Arpaz,
2000, Kahriman vd., 1999).

Dalga boyu A

Deplasman genligi

4>

Sekil 10. Rayleigh dalgas1 (Kahriman vd., 1999).
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Bu {i¢ dalga tipi icinden gectikleri kaya parcaciklar1 ya da topraga gore degisik
ozellik gostermektedir. Bunun sonucunda, ylizeydeki yapilar ya da kaya her dalga tipine
gore farkli bir sekilde deforme olmaktadir. Boyuna dalgalar veya P dalgasi, yayildiklar
dogrultu ile aym yonde parcacik hareketi meydana getirmektedir. Diger taraftan
makaslama (S) dalgalar1 yayilma yOniine hem yatay hem de diiseyde dik yonde hareket
olusturmaktadir. En karmasik yapiy1 gosteren Rayleigh ylizey dalgalar1 yayilma yoniine
paralel ve diisey yonde hareketler olustururlar (Arpaz, 2000).

Govde dalgalart icerisinde en hizli hareket eden P dalgalaridir. P dalgalari; boyuna
dalga, sonik veya ses dalgasi olarak da adlandirilmaktadir. P dalgalar1 ¢ok yiiksek frekansa
sahip olup, genlikleri en azdir. Bu nedenle minimum yer degistirmeye neden olurlar. P
dalgalarini takiben kesme (S) dalgalari olusmaktadir. S dalgalarinin hizi, P dalgalarinin
hizinin yaklasik 3/5’1 kadar hizla hareket etmektedirler. S dalgalar1 genellikle P
dalgalarindan daha diisiik frekansa ve daha biiyiikk genlige sahiptir. P dalgalar1 su
icerisinde, havada ve kati ortamda yayilabilirken, S dalgalar1 sadece kati ortamda
yayilabilir. Yiizey dalgalar yarattiklart hareketin yiizeyde yogunlagmasi ve ilerlemesi,
binalar {lizerindeki hasar olusma riskini artirmaktadir. Rayleigh dalgalar1 kesme (S)

dalgalariin hizinin yaklasik 0,9 kati ile ilerlemektedir (Cihangir, 2006).

2.3.2.1. Yer Sarsitilarinin Ol¢iimii ve Tlgili Terimler

Patlatmalardan kaynaklanan titresim dalgalar1 bazi birimlerle ifade edilmekte olup,
patlatma sonucu olusan dalgalarin enerji diizeyleri 6l¢iilerek hasara neden olup olmayacagi
belirlenen standartlarla karsilastirilarak anlasilabilir. Yer titresimlerinin enerji seviyeleri ve
neden olabilecekleri etkiler genel itibari ile parcacik hizi (mm/sn), parcacik ivmesi
(mm/sn’) parcacik yer degistirmesi (mm) ve titresim frekansi (Hz) ile olgiiliir (Cihangir,
2006).

Parcacik hizi; titresim hareketi nedeni ile yerin bir parcacigmin birim zamandaki
yer degistirmesidir. Birimi mm/sn’dir. Parcacik hizi sifir’dan baslayarak en yiiksek
degerine ulasir ve giderek sonlimlenir. Parcacik hizi yer titresim analizlerinde kullanilan en
Oonemli parametrelerden biridir.

Parcacik yer degistirmesi; titresime maruz kalan bir parcacik ya da noktanin

baslangi¢ pozisyonuna olan mesafesidir. Birimi mm’dir.
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Pargacik ivmesi; birim zamanda pargacik hizinda meydana gelen degisim olup
birimi mm/sn’ ya da yer ¢ekimi ivmesinden dolay1 g’dir.

Frekans; birim zamandaki pargacik hareketidir ve analizlerde bir saniyedeki salinim
sayist olarak alinmaktadir. Birimi hertz (Hz)’dir. Yer sarsintisinin frekansi da cevresel
etkilerin degerlendirilmesinde en az parcacitk hizi kadar Onemli parametredir. Yer
titresimlerinin  blyiikliiglinde en etkili faktér gecikme basina diisen patlayici madde
miktaridir ve atim noktasina olan mesafe ile birlikte pargacik hizi tahminin temelini
olusturur (Cihangir, 2006; Bilgin vd, 2000).

Patlatma ile olusan yer sarsintisi dlglimlerinde en ¢ok tercih edilen parametre
parcacik hizidir. Titresim dalgalar tarafindan harekete maruz birakilan pargacik; boyuna,
diisey ve enine birbirine dik ii¢ boyutta salinim 6zelligi gosterirler ve ii¢c yonde de Sl¢iimii
yapilir. Patlatma sonucu olusan yer sarsintisi ve hava soku gibi cevresel etkiler c¢esitli

standartlara gore degerlendirilerek, hasara neden olmayacak sinirlara ¢ekilebilmektedir.

2.3.2.2. Olcekli Mesafe

Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintisi tahminlerinde, bir¢ok ampirik iliskiden
yararlanilmakta olup bu iligkilerden en ¢ok giivenilenleri; 06l¢ekli mesafe ve parcacik
hizin1 esas alanlardir. Olgekli mesafe; kavram olarak, yer hareketlerinin degisik
uzakliklardaki patlatma seviyelerinin miktarlari ile iligkilidir. Kayada meydana gelen dalga
hareketlerini yaratan toplam enerji, bir seferde ateslenen patlayici madde miktarina bagl
olarak degismektedir. Olgekli mesafe, sismik gelisimi ve hava soku enerjisini etkileyen
gecikme bagina sarj miktar1 ve patlatma ile Olclim noktasi arasindaki mesafenin
kombinasyonlarindan tiiretilmekte ve asagidaki esitlikle ifade edilmektedir (Kahriman vd.,

1999).

SD=R/W'" (3)

Bu esitlikte, SD; 6l¢ekli mesafe, R; uzaklik (m), W; gecikme basina diisen en fazla
sarj miktar1 (kg)’dir.
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2.3.2.3. Maksimum Parc¢acik Hiz1 Tahmini

Patlatmadan kaynaklanan yersarsintilarinin 6nceden tahmin edilmesine ydnelik
cesitli aragtirmalar yapilmis ve dlgekli mesafeye bagli maksimum pargacik hizi tahmininin
en iyi oldugu yaklasim oldugu sonucuna varmislardir. Maksimum pargacik hizinin

tahminine yonelik yapilan ¢alisma sonuglar1 asagida verilmektedir (Kahriman, 1999).

PPV =K x SD? 4)

Bu esitlikte, PPV; maksimum parcgacik hizi (mm/s), SD; 6l¢ekli mesafe, K ve f3;
saha sabitlerini ifade etmektedir. Calisma sahasinin sabitleri, 6l¢lilen maksimum pargacik
hiz1 ve Olgekli mesafe degerlerinin iligkilendirilmesi sonucunda belirlenmektedir. Bulunan
bu degerler, kontrollii patlatma tasarim ve uygulamalarinda, titresim Olgiim aletinin
olmadig1 durumlarda, bazi pratik tablolarin hazirlanmasi suretiyle uygulayicilara biiyiik
kolayliklar saglamaktadir (Kahriman vd., 1999).

Saha sabitleri olarak tanimlanan K ve [} sabitleri degisen zemin kosullarina gore
farkli degerler alabilmektedir. Bu sabitlerin degismesi muhtemelen jeolojik stireksizlikler,
patlayic1 6zellikleri ve miktar1 atesleme yOnii, patlatma geometrisi ve gecikme araligindan

kaynaklanmaktadir.

2.3.2.4. Patlatmadan Kaynaklanan Yapisal Hasar Kriterleri

Cesitli arastiricilar tarafindan yaklasik 60 yildan daha fazla siiredir, patlatma hasar
kriterleri ~ degisik basar1  dereceleriyle uygulana gelmistir.  Yapisal hasarin
degerlendirilmesinde etkili olan en Onemli parametreler; frekans, biiylitme faktori,
ivmenin Ol¢iilmesi, yerlesim yerlerinin jeolojisi ve yapilasma durumudur (Cihangir, 2006).

Asagida, i¢inde kullandiklar1 parametreler agisindan benzerlik arz eden ve yaygin
kabul gormiis, bagvuru ve mukayese kaynagi olarak kullanilan uluslararasi normlar
tanmitilmistir. Bunlar; A.B.D Madencilik Biirosu’nun USBM (RI 8507) normu ve Amerikan
Acik Ocak Madencilik Biirosu’nun (OSMRE) gosterdigi yaklasimlarla, Alman DIN 4150
Normu’dur (Johnston ve Durucan, 1994; Kahriman, 1999). Bunlara ilaveten iilkemizde

T.C. Cevre ve Orman Bakanliginin 25862 yonetmelikte belirtilen esaslar tanitilmistir.
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2.3.2.4.1. Frekansin Onemi

Yer sarsintilarinin frekans ozellikleri baslica iki unsurdan etkilenirler. Bunlar
titresim dalgalarinin yayildig1 jeolojik ortam 6zellikleri, gecikmeli ateslemelerde gecikme
aralig1 ve atim noktasindan olan mesafe, patlatma dizayni ve delik geometrisidir (Cihangir,
2006). 10 Hz degerinin altindaki frekanslar zeminde biiylik yer degisimleri ve yiiksek
diizeyli birim deformasyonlar yarattigi icin hasar olasiligmi da artirir (Kahriman vd.,
1999).

Binalarda hasar olasili§i, zeminde patlatmanin olusturdugu uyarici dalganin
frekansi ile s6z konusu binanin dogal (6zyapisal) frekansinin birbirleri ile olan iligkisine
baglidir. Patlatmalarda en kritik durum zemindeki uyarici dalganin frekansinin, bir veya iki
kath binalarda genellikle 5-10 Hz arasinda degisen bina 6zyapisal frekansina esit veya
ondan biiyiik oldugunda olusur. Bu durumda bina rezonansa girer ve zemindeki uyarici
(yer sarsintis1) dalga gecip gittigi halde bina sarsiimaya devam eder. Iste insanlarmn
hissedip, endiseye kapilmalarina neden olan da budur. Bina rezonans halindeyken,
parcacik hizi, sinir degerin oldukca altinda ise binada hasar olusmaz ama kisiler rahatsiz
olur. Fakat bina rezonans halindeyken pargacik hizi da yeterli biiytlikliikte (genlikte) ise
binada hasar olusur (Kahriman vd, 1999; Bilgin, 1998).

2.3.2.4.2. ABD Madencilik Biirosu’nun Patlatma Hasar Tahmini

A.B.D Madencilik Biirosu (United State Bureau of Mines, USBM) acik ocak
patlatmalarindan kaynaklanan yer sarsintisinin yapilara olan etkisiyle ilgili 1980°de
Siskind ve arkadaslarina 219 iiretim atimimin 79 evdeki etkisini belirlemeye yonelik bir
calisma yaptirarak sonuglarini yaymlamigtir. USBM RI 8507 olarak adlandirilan raporda
belirtilen sonuglar agsagida 6zet olarak verilmektedir (Kahriman vd., 1999).

1. Pargacik hizi halen en iyi yer titresimini tanimlama ve titresime karsi tepki
oOzellikleri iyi bilinen bir yap1 grubu i¢in tahribat potansiyelini agiklayabilecek en
pratik kontrol aracidir.

2. Patlatmaci, biitlin atimlarn titresim cihazi ile izleme yiikiimliiliiglinii almamak igin,
muhafazakar bir yaklasimla, 6lcekli uzakligin karekoklii uygulamasini seger
(RAW). Bu tip 6lcekli uzaklikta titresim seviyeleri 0,08—0,15 in¢/sn (2—3,8 mm/sn)

civarinda olmaktadir.
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3. Disiik frekansl (< 40 Hz) patlatmalarda zarar verme potansiyeli, yiiksek frekansl
(240 Hz) patlatmalardan daha fazladir.

4. Bina insaat tipleri, minimum beklenen zarar seviyesine etki eden bir faktordiir. Alg1
panellerden olusan i¢ duvarlar, eski tahta kalas {izeri siva kaplamali duvarlara gore
titresim zararina karst daha dayanikhidir.

5. Pratik olarak 40 Hz’den diisiik frekansh yer titresimleri yaratan patlatmalar igin
emniyet sinirt; modern alg1 pano duvarl evler i¢in 0,75 in¢/sn (19 mm/sn), tahta
kalas iizeri siva duvarli evler i¢in 0,50 in¢/sn (12,7 mm/sn)’dir. 40 Hz {izeri
frekanslarda tiim evler i¢in emniyetli pargacik hizi, maksimum 2,0 ing¢/sn (51
mm/sn) olarak tavsiye edilir (Tablo 3).

6. Biitlin evlerde; zamanla ¢esitli ¢evresel basinglardan, havadaki sicaklik ve nem
degismelerinden, taban yerlesimlerinden dogan oturmalardan, yerdeki nem
degisimlerinden, riizgdrdan ve hatta aga¢ koklerinin su emmesinden dolay1
catlaklar olusur. Bunlarin sonucu olarak catlak meydana geldigi (herhangi bir
nedenden dolay1, 6rnegin kapiyr hizli ¢arpmak) durumlarda; mutlak bir minimum

titresim limit degeri olmayabilir.

Tablo 3. USBM (RI 8507)’ye gore izin verilen maksimum parcgacik hizi1 degerleri

Yapu tiiri Izin verilen maksimum pargacik hizi, (mm/sn)
<40 Hz > 40 Hz

Modern evler 19,0 50,8

Eski binalar 12,7 50,8

Ayrica USBM tarafindan hem yapilarda dl¢lilmis titresim katlamalarini, hem de
tahribat 6zelliklerini kullanan “Alternatif Kriter Analizi” olarak da adlandirilan kriterleri
gelistirilmistir (Sekil 11). Bu metot daha diizglin bir kriter seti olmasina karsilik, hem
hareketi hem de hizi i¢ine alan siki bir Ol¢lime ihtiyag duymaktadir. Bu sistem 40 Hz
altinda en iyi tahribat kriterlerinin, frekansin bir fonksiyonu olarak maksimum pargacik
hiz1 oldugunu gostermektedir (Arpaz, 2000).

Sekil 11 incelendiginde; 4-12 Hz frekans araliginda maksimum pargacik hizinin
0,75 ing¢/sn (19 mm/sn), siva ¢atlamalar1 goriildiiglinde ise maksimum pargacik hizinin 0,5

in¢/sn (12,7 mm/sn) olmasi gerektigi tavsiye edilmektedir. Frekanst 40 Hz’den biiyiik
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sonuglanan Ol¢iimlerde tavsiye edilen en yiiksek titresim hizi degeri ise 51 mm/sn (2

in¢/sn)’dir (Persson vd., 1994).
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Sekil 11. USBM’nin alternatif hasar kriter analizi grafigi

2.3.2.4.3. A.B.D Ac¢ik Ocak Madencilik Biirosu’nun Patlatma Hasar Tahmini

A.B.D. A¢ik Ocak Madencilik Biirosu (Office of Surface Mining Reclamation and
Enforcement, OSMRE), yer sarsintis1 ve hava sokunu kontrol altina almak i¢in patlayici
maddelerin nasil kullanilmasi gerektigi konusundaki en 6nemli raporunu 8 Mart 1983
tarthinde yayinlamistir. Bu rapordaki kurallar tiim diinyada olduk¢a yaygin bir kabul
gormiis ve uygulanmaktadir. OSMRE kurallar1 patlatma sorumlusuna, asagidaki {ic
metottan birini kullanmasin1 tavsiye etmektedir (Arpaz, 2000).

1. Metot: Titresim oOlger cihazinin kullanilmadiginda pargacik hizinin
sinirlandirilmast kriteri’dir. Patlatma sorumlusu; atimi Tablo 4’de gosterilen patlatma
noktasi ile 6l¢lim noktasi arasindaki uzakliga bagli dlgekli mesafe tasarim faktorlerine
uygun diizenlemelidir. Olgekli mesafe faktorleri, uzaklikla degiserek, maksimum parcacik
hizlarmin limitlerini degistirmektedir. Bu metotta, Tablo 4’deki OSMRE o0l¢ekli mesafe

faktorleri uygulandigi siirece, sismik kayit almaya ihtiya¢c duyulmamaktadir.
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Tablo 4. Uzakliga bagl miisaade edilen 6l¢ekli mesafe faktorleri (OSMRE, 1983).

Patlatma noktasindan uzaklik Sismik i{leme yapllmadan kull anilacak
Olcekli mesafe faktorii
m Ft (SD)
0-90 0-300 50
91 — 1500 301 — 5000 55
> 1500 > 5001 65

2. Metot: Titresim Olcer cihaz1 kullanildiginda 6lcekli mesafe esitligi kriteri’dir.
Her patlatmanin, maksimum pargacik hizin1 izleyebilecek kapasitede bir sismograf
tarafindan izlenmesi gerekmektedir. Maksimum parcacik hizi Tablo 5’de gosterilen
seviyelerin altinda kaldig: siirece operator kurallara uymaktadir. Her gecikme i¢in patlayici
madde miktarim1 hesaplamada izin verilen degerler; ¢cok siki bir bicimde 6lgekli mesafe
faktoriiyle smirlandirilmamistir. Boylelikle operatér daha biiyiik atimlar tasarlayabilir,
daha biiyiik ¢apta delik agabilir ve daha biiylik basamak veya daha genis delik paterni
kullanabilir (Kahriman, 1999).

Tablo 5. Patlatma noktasindan belirli uzakliklarda maksimum pargacik hizlari (OSMRE,

1983).
Uzaklik Maksimum pargacik hizi
m ft mm/sn in¢/sn
0-90 0-300 31,75 1,25
91 — 1500 301 — 5000 25,40 1,00
>1500 >5001 19,05 0,75

Patlatma noktasinin en yakin yapiya mesafesi arttik¢a, izin verilen hiz artmaktadir.
Bu durum uzak mesafelerde parcacik hizindan daha c¢ok baskin olan diisiik frekanslarin
zarar verme potansiyeline sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

3. Metot: Frekans esasli patlatma seviyesi grafigi kriteri’dir. Bu metotta,
patlatmadan kaynaklanan yer titresimi dalga frekanslarinin analizinin ve her atimin
parcacik hizi Olgiimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Patlatma sorumlusunun frekansla
birlikte degisen parcacik hizi seviyelerini kullanmasina izin verir.

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

analizlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu metot, patlatmalardan kaynaklanan mesk{in binalara
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ve hatta insanlara yonelik potansiyel zararlari degerlendirmede en iyi yontemi temsil
etmektedir (Kahriman vd, 1999; Arpaz, 2000).

OSMRE kurallarindaki bu yontem, USBM tarafindan tavsiye edilen metottan
farklidir. Sekil 12°daki grafik ¢izgisinin herhangi bir yerinde; altinda kalan, belirli bir
baskin frekansa karsilik gelen herhangi bir parcacik hizi emniyetli kabul edilmektedir.
Grafik ¢izgisinin herhangi bir kesiminin yukarisinda kalan degerler, bina tahribat1 ve
insanlara zarar verme riskini artirmaktadir. Grafigin yorumundan da anlasilabilecegi gibi,
titresim frekansi arttikga belirli degerdeki bir parcacik hizinin hasar riski 6nemli Slgiide

azalmatadir (Kahriman vd, 1999; Arpaz, 2000).
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Sekil 12. OSMRE’nin alternatif hasar kriter analizi grafigi

Yaygin olarak kullanilan USBM ve OSMRE standartlarinin haricinde Almanya,
Avustralya, Isvec, Ingiltere, Rusya, Hindistan, gibi bircok iilkede kullanilan farkli
standartlar vardir. Bunlardan patlatma kaynakli sarsint1 nedeni ile tarihi eser ve anitlarin vb

yapilarin zarar gérmemesi i¢in gelistirilen DIN 4150 Alman normu asagida tanitilmistir.
2.3.2.4.4. Alman DIN 4150 Normu’nda Patlatma Hasar Tahmini

Alman DIN 4150 normu temel olarak tarihi eser, anitlarin zarar gérmeyecegi ve

insanlarin bile rahatsiz olmayacaklari sarsinti seviyelerini belirlemeye calisir. Tablo 6’da
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DIN 4150 Alman Normu’nda frekansa bagl olarak degisen pargacik hizi degerleri yapi

tiirtine gore verilmektedir (Cihangir, 2006).

Tablo 6. Alman DIN 4150 normuna gére maksimum pargacik hizi degerleri

Izin verilen pik pargacik hizi degeri (mm/sn)

- Titresim Titresim Titresim
Yapr Tird frekasnm freka$n51 frekasnm
0-10 Hz 10-50 Hz 50-100 Hz
Eski bina ve tarihi eserler, anitlar L3 3 3-8 8-10
Dayanikli bina, beton, yigma tugla L2 5 5-15 15-20
Betonarme, celik yap1 L1 20 20-40 40-50

Sekil 13°de gosterilen bu norm incelendiginde; en alttaki ¢izgi kerpig, eski

yipranmis tarihi eserler gibi saglam olmayan yapilar, ortadaki kirikli ¢izgi yigma tugla,

beton gibi nispeten dayanikli yapilar, listteki kirikli ¢izgi ise betonarme ¢elik konstriiksiyon

gibi dayanikl1 yapilar i¢in titresim frekansina gore parcacik hizi (partikiiler hiz) sinirlarim

belirlemektedir (Kahriman vd., 1999).
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2.3.2.4.5. Ulkemizde Yer Titresimleri ve Hasar Kriterleri

Ulkemizde patlatmalardan kaynaklanan yer titresimleri ve hasar kriterlerini saptamak
ve denetlemek icin T.C. Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan 25862 sayili Cevresel
Giiriiltiiniin -~ Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi, esas alinmaktadir. Bu
yonetmelikte kaya patlatma ¢alismalarinin yapildigi, yerlesim alanlarinda ¢esitli titresim
kaynaklarinin neden olacagi cevresel titresimin kontrol altina alinmasina iligkin titresim

frekans1 ve izin verilen en yiiksek titresim hiz1 degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Patlama nedeniyle olusacak titresimlerin en yakin yapida yaratacagi zemin
titresimlerinin izin verilen en yiiksek degerleri (COB, 2008).

izin verilen en yiiksek titresim hiz1

Titresim frekans1 (Hz) (Tepe degeri, mm/s)

1 5
4-10 19
30-100 50

254
T.C. Cevre we Orman Bakanh & Cevresel Glriilttintn
Degetlendirilmesi we Vonetimi ¥onetmeligi

100

Parcacik hizi (mmisn)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
!
4

10 0 30 0 100
Frekans (Hz)

Sekil 14. Cevre ve Orman Bakanliginca izin verilen titresim kriterleri

Tablo 7’deki titresim frekanslar1 1 Hz- 4 Hz arasinda 5 mm/s’den 19 mm/s’ye; 10
Hz- 30 Hz arasinda 19 mm/s’den 50 mm/s’ye, logaritmik cizilen grafikte dogrusal olarak
yiikselmektedir (COB, 2008). T.C. Cevre ve Orman Bakanligi maden ve tas ocaklar1 igin
titresim kriterlerine yonelik standart grafik Sekil 14’de goriilmektedir (Kesimal vd., 2007).
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2.3.3. Hava Soku ve Giiriiltii

Patlatmadan kaynaklanan c¢evresel problemlerinden bir digeri ise hava soku veya
giiriiltiidiir. Patlatma g¢aligmalarinda etkin Onlemler alinmadiginda, kaya catlaklarindan
atmosfere hizli ve erken bosalan reaksiyon {iriinii gazlar dnemli oranda hava soku olusturur
(Er¢ikdi, 2004-b). Hava soklari, patlatmadan kaynaklanan hava basing dalgalari olarak
tanimlanmaktadir. Yiksek frekansli basing dalgalar1 duyulabilirken, diisiik frekansh
olanlar ise etki ettigi yapilarda tikirtilar olusturdugunda duyulabilmektedir. Hava soku
diizeyi patlatma, arazi ve hava kosullarina bagli olmaktadir. Patlatmadan kaynaklanan hava
soklar1 yapilarda kirik ve catlaklara, pencerelerde kirilmalara ve insanlarin rahatsiz
olmasina neden olabilmektedir (Er¢ikdi, 2004-b; Arpaz, 2000; Kahriman vd., 1999).

Orman yollarinda gergeklestirilen kaya patlatma sonucu ortaya ¢ikan hava soku ise
ormandaki yaban hayati ve canli ekosistemi iizerinde olumsuz etkilere neden olabilmekte,
orman i¢i ya da yakininda oturan orman kdyliileri {lizerinde ise psikolojik baskilar
olusturmaktadir. Patlatma sonucu ortaya ¢ikan giriiltiiniin belirli degerleri asmasi ve
siirekli olmasi, orman yaban hayatini rahatsiz etmekte ve dogal yasam alanlarmi terk
etmeye zorlamaktadir. Bu dogal yasam alanlarindan uzaklagsma onlarin nesillerinin
devamini giiglestirmektedir.

Patlatmadan kaynaklanan hava soklarina neden olan 6nemli etkenler; gereginden
fazla sarj edilmis delikler, zayif sikilama, agiktaki infilakli fitil, uygun olmayan dilim
kalinlig1, kayadaki catlaklardan gaz kacist olarak ifade edilebilir. Giiriiltii veya hava soku,
basing (pascal) ya da desibel (dB) olmak iizere iki farkli birim ile ifade edilebilmektedir
(Kahriman, 1999, Er¢ikd1, 2004-b).

Sikilama malzemesinin miktart ve verimli olup olmamasi hava soklari iizerinde
etkili olmaktadir. Yeterince sikilama kullanilmadiginda sikilama malzemesi delikten
firlayabilir ve patlayici enerjisi etkili bir sekilde kirma ve pargalama isi yapamaz. Yeterli
stkilama yapmak parcalanma islemini artirir, bunun yaninda hava soku ile kaya firlamasi
kontrol altina alinir (Er¢ikdi, 2004-b).

Giiriiltii, atim noktasindan uzaklastikca hava sokunun bozulmasi ve dagilmasiyla
olusmaktadir (Arpaz, 2000). Giiriiltiiden kaynaklanan problemler kisisel rahatsizliklara ve
diger sikayetler seklinde ortaya c¢ikmaktadir. Atim yapilan bolgedeki hava kosullari,

riizgarin yoni ve siddeti, sicaklik hava soku enerjisini 6nemli sekilde etkilemektedir.
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Giiriilti siddetinin iki katina ¢ikmasi demek meydana gelebilecek hasar olasiliginin da iki
katina ¢ikmasi anlamini tasimaktadir. Ayrica stirekli olan bir giiriiltiinlin verdigi rahatsizlik
ile aniden olusan bir giiriiltiiniin verdigi rahatsizlik ayni degildir. Patlatma sonrasi agiga
c¢ikan iri bloklarin par¢alanmasi amaciyla yapilan patar atimlarinin olusturacagi giiriiltii ve
hava soku, normal atimlarin olusturdugundan daha fazladir (Er¢ikdi, 20004-b; Kesimal vd.,
2003). Insan kulaginin duyabildigi ve giiriiltiiye neden olan basing dalgalarinin frekanslar
20 Hz’den biiyiiktiir. Frekanslar1 20 Hz’in altinda olan sok dalgalar1 ise camlarda
singirdamalara ve evlerdeki esyalarin yerinden oynamalarina neden olarak insanlar
tarafindan sarsinti1 olarak algilanir (Cihangir, 2006).

Insan kulag: frekans1 20-20 000 Hz arasindaki mekanik titresimleri ses olarak
duyabilmektedir. Giiriiltii desibel (dB) ile 6l¢iilmekte olup, degisik ses sistemlerini
karsilagtirmak icin logaritmik esasa dayanir. Ses 6lgme aletleri degistirilebilen A, B ve C
filtrelerine gore sesi dB(A), dB(B) ve dB(C) cinsinden olgerler (Yildirim, 1989).

Ergonomik agidan giiriiltii insan {lizerinde fizyolojik ve psikolojik etkiler yaparak,
insanin huzurunun ka¢masina ve veriminin diigmesine neden olmaktadir. Yapilan
aragtirmalar; giiriiltiiniin yogunlugu, giiriiltiiniin zaman i¢inde ki akigi, frekansi ve etki
sliresi insan verimi iizerine giiriiltiiniin rol oynayan unsurlart oldugunu ortaya koymustur.
Insanin fiziksel ve psikolojik durumu, giiriiltii kaynagina kendini kaptirip kaptirmamasi ve
mesguliyeti giiriiltiiniin kisi tizerindeki etkisini farkli kilar (Acar, 1998).

ABD’de (USBM ve OSMRE kurallar1) yapilan yasal diizenlemelerle 140 desibele
(dB) karsilik gelen hava soku diizeyi hasar baglangic ve giriiltli iist smir1 olarak
belirlenmistir. Hava soku etkisinin uzaklikla azaldigi bilinmektedir (Bilgin, 1998;
Kahriman, 1999).

Hava sokunu olusturan havadaki basing dalgalarinin yapilarda degisik hasarlar
olusturabilmesi i¢in 150 dB seviyesine ulagmasi gerekmektedir. Genligin yiikselmesi ile
150 dB seviyesinde pencere camlari ¢atlamaya ve kirilmaya baglar. Pencere camlarinin
cogu, 160 dB seviyesindeki genlikte kirilacaktir. Binalardaki yapisal hasar ise 180 dB ve
tizerinde olugsmaktadir (Durmus, 2005; Cihangir, 2006). Sekil 15’de insanlarin ve yapilarin
giiriiltli ve hava sokundan etkilenme dereceleri gosterilmistir. Burada da goriilecegi gibi
140 desibele karsilik gelen deger hasar baslangic sinir1 ve giiriiltii {ist sinir1 olarak kabul

edilmektedir.
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Sekil 15. Giirtiltii ve hava sokunun insanlar ve yapilardaki etkileri

Herhangi bir yerdeki gercek hava soku ve giiriiltii seviyeleri meteorolojik veya
topografik sartlarla birlikte atim geometrisine bagli olmaktadir (Arpaz, 2000). Bu nedenle
cok ciddi sikayetlerin yasandigi bolgelerde, bu tahminlere ek olarak hava soku
Olctimlerinin yapilmasi gerekir.

25862 sayil1 yonetmelikte ¢evresel giiriiltilye sinirlamalar getirilmistir. Insan isitme
sistemi dzelligi dikkate aliarak ses basinci seviyesinin frekanslara gore ayrilmustir. Insan
isitme sisteminin en ¢ok duyarli oldugu orta ve yiiksek frekanslara daha fazla agirlik veren
ses diizeyi Olgiitii dB(A) olarak tanimlanmaktadir. A agirhikli ses diizeyi giiriiltiiniin
degerlendirilmesi ve kontroliinde yaygin olarak kullanilir (COB, 2008). Santiye alanindaki

faaliyetlerden cevreye yayilan giiriiltii seviyesi sinir degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. COB santiye alani i¢in ¢evresel giiriiltii sinir degerleri (COB, 2008).

Faaliyet tiirli (yapim, yikim ve onarim) Lyiindgiiz dB(A)
Bina 70
Yol 75
Diger kaynaklar 70
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2.3.4. Yer Sarsintis1 ve Hava Soku Etkilerini Azaltma Yontemleri

Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilar1 tagidiklari enerji diizeyi oraninda hasara
neden olurlar. Cevreye verilen hasarlarda, tek bagina sarsintilarin tagidiklar1 enerji diizeyi
sorumlu olmamaktadir. Bu olayda ¢evre binalarin yapim teknigi, boyutlar1 kadar tizerinde
oturduklar1 zemin oOzellikleri de etkin olabilmektedir. Bu nedenle sarsintiya bagli hasar
etlitlerinde ¢ok kapsamli ¢calismak gerekir (Kahriman vd., 1999).

Patlatma tasarimlarinin yapilmasinda ve patlatmanin ¢evresel etkileri tizerinde pek
cok parametre etkili olmaktadir. Ancak bu parametrelerden bir kismi degistirilebilirken, bir
kisminin degistirilme olanagi yoktur. Hem yer sarsintist hem de hava soku iizerinde etkili

oldugu kabul edilen parametreler Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Yer sarsintis1 ve hava soku diizeylerini azaltmak ic¢in dikkate alinmasi gereken
parametreler (Arpaz, 2000; Er¢ikdi, 2004-b).

Degistirilebilen parametreler Yer Sarsintisi Hava Soku
1. Gecikme bagina patlayict madde miktari Cok etkili Cok etkili
2. Gecikme siiresi Cok etkili Cok etkili
3. Dilim kalinlig1 Cok etkili Orta etkili
4. Delikler aras1 mesafe Orta etkili Orta etkili
5. Delik cap1 Orta etkili Az etkili
6. Delik taban pay1 Orta etkili Az etkili
7. Delik boyu Orta etkili Orta etkili
8. Atesleme yonii Cok etkili Orta etkili
9. Delik egimi Orta etkili Orta etkili
10. Sikilama boyu ve malzemesi Orta etkili Cok etkili
11. Atim grubu boyutlar ve sekli Cok etkili Cok etkili
12. Sarj sekli Orta etkili Az etkili
13. Atesleme yOntemi Cok etkili Cok etkili
14. Atimdaki toplam patlayici miktari Az etkili Az etkili

Degistirilemeyen parametreler
15. Ortii tabakasinin 6zellikleri Cok etkili Orta etkili
16. Jeolojik faktorler Cok etkili Orta etkili
17. Yapinin konumu Cok etkili Orta etkili
18. Yeralt1 suyu durumu Cok etkili Az etkili
19. Atmosferik kosullar Az etkili Etkili

Yer sarsintilarinin azaltilmasi i¢in gecikme basina diisen patlayict madde miktarini

azaltarak, parg¢acik hizinin genligini diislirmenin en iyi yollardan biri oldugu pek ¢ok
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kaynakta vurgulanmaktadir. Ayrica delik capinin, dilim kalinligmin, delikler arasi
mesafenin ve basamak yiiksekliginin kiiciiltiilmesi, kademeli sarj uygulanmasi gibi
yontemler lizerinde de durulmaktadir.
Genel olarak yer sarsintisini azaltmak i¢in;
1. Basamak patlatmasinda uygun gecikme aralikli atesleme sistemleri kullanilir.
2. Her gecikme araliginda atilacak patlayicit miktarina kisit getirilerek, sarsint1 diizeyi
denetlenir.
3. Patlatma noktas1 ile yapilar arasindaki zemin etiit edilerek, amplifikasyon ve
polarizasyon ile siirpriz yapilabilecek jeolojik bulgularin olup olmadig: arastirilir.
4. Arazi katsayilar1 tespit edilerek, uygun 6l¢ekli mesafeler tayin edilir.
5. Cevredeki yapilar incelenir ve bu yapilara hasar vermemek i¢in ilk dort maddedeki
bulgular kullanilarak uygun patlatma tasarimi yapilir ve onerilir (Bilgin, 1998;

Kahriman vd., 1998).

2.3.5. Toz Olusumu

Orman yollarinda hem kazi ¢aligmalart hem de delme ve patlatma nedeni ile bir
miktar toz olusmaktadir. Patlatmali kazi calismalari sonucu olusan tozun cevrede
yasayanlarin sagligi iizerinde olumsuz etkiye sahip olup, bitki yapraklar iizerinde biriken
tozun uzun siire burada kalmasi durumunda bitkinin gelisimini ve biyolojik artimin
olumsuz yonde etkileyebilecegi bilinmektedir.

Orman yollarinda kaya patlatma nedeni ile ortaya c¢ikan g¢evresel etkileri en aza
indirecek, kazi caligmalarim1 aksatmayacak cevresel acidan uygun bir delme-patlatma
yonteminin ortaya konulmasi gerekir. Bu amagla, mevcut kaya patlatma yonteminin ortaya
konulmasi, patlatma sonucu olusan; kaya firlamasi, yer sarsintis1 ve hava soklar1 ve olusum
nedenlerinin ortaya konulmasi gerekir. Cevresel etkilerin olusumuna neden olan
patlatmanin kontrol edilebilir parametrelerinin belirlenmesi, kaya firlamalarin1 en aza
indirecek yontem ve modelin ortaya konulmasi ve yer sarsintisi ile hava soku degerlerinin
uluslararas1 ve ulusal kriterlere gore hasar olasiliklarinin belirlenmesi ve bu etkilerin

azaltilmasi i¢in patlatma tasariminin yapilmasi gereklidir.



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Arastirmamn Cografi, Teknik ve Zaman Acisindan Simirlandirilmasi

Bu doktora tezi calismasinin konusu; daglik ve kayalik arazide yayilis gosteren
ormanlarda insa edilen orman yollarinda patlatma tabanli kazi caligmalarinin ortaya
cikardigi gevresel problemlerdir. Bu amagla Dogu Karadeniz Bolgesinde (DKB) yer alan,
daglik ve kayalik araziye sahip Trabzon Orman Bdlge Miidiirliigiic (OBM) sinirlar
icerisinde ihale edilerek yaptirilmakta olan orman yollarinda patlatmali kaya kazisi
calismalarinin ortaya ¢ikardigi ¢evresel problemler incelenmistir. Bu nedenle elde edilen
sonugclar, kaya delme ve patlatmanin yapilacagi benzer kosullar i¢in gegerlidir.

Arastirma konu bakimindan, orman yollarinda gerceklestirilen kaya patlatma
calismalarinin ¢evresel etkilerinin incelenmesi olarak sinirlandirilmistir. Bu amagla orman
yollarinda uygulanmakta olan kaya patlatma teknigi ve yOnteminin ortaya konularak,
cevresel agidan eksikliklerinin belirlenmesi, olusturdugu cevresel etkilerden yer sarsintisi
ve hava soku degerlerinin 6l¢iimii ile bunlarin uluslararasi standartlarla karsilastirilmasi,
kaya firlamasina neden olan degistirilebilir parametrelerin belirlenerek kaya firlamalarini
en aza indirecek modelin ortaya konulmasi olarak sinirlandirtlmigtir.

Dogu Karadeniz yoresi ormanlari genelde yiiksek rakimli, sarp ve gii¢ arazi
kosullarini ihtiva eden alanlar iizerinde yayilmistir. Diiz ve diize yakin alanlar yok denecek
kadar azdir. Arazideki girinti ve ¢ikintilar fazla olup, tashik ve kayalik alanlar yogundur.
Orman yolu ingaatlarinin siirdiiriildiigi Trabzon OBM hem yore ormanlarmi hem de
yorenin daglik arazi yapisini karakterize etmektedir.

Arazi caligmalar i¢in iilkemizin en daglik, engebeli ve orman yolu insaatinin en
pahali oldugu Dogu Karadeniz Bolgesi secilmistir. Bolgede yer alan Trabzon OBM idari
sinirlar1 icerisindeki Torul Orman Isletme Miidiirliigii ve Trabzon Orman Isletme
Midiirliigti’ne ait planlamasi yapilmis ve yatirim programlarina gore insaat1 siirdiiriilmekte
olan orman yollar1 se¢ilmistir. Sinirlandirilan alan, hem daglik ormanlarin 6zelliklerini
yansitmakta, hem de arazi yapisi ve topografik yapi itibari ile Dogu Karadeniz Bolgesi

ormanlarinin genel 6zelliklerini gdstermektedir.
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Yapilan bu calisma teknik acidan; orman yollarinda patlayici maddelerle kaya
patlatma caligmalar1 ve bu caligmalarda kullanilan yol yapim makinelerinin varlig ile
siirlandirilmistir. Caligmanin yapildigr Trabzon Orman Bolge Miidiirliigiinde yapimi
gergeklestirilen orman yolu ingaatlarinin tiimiinde kazi caligmalari igin hidrolik
ekskavatorler, ekskavatore monte edilebilen kiricilar1 ve kayada patlatma deliklerinin
acilmasi i¢in ise pndmatik kompresorler kullanilmaktadir.

Bolgede orman yolu insaati1 calismalar1 genellikle yaz sonu ve sonbahar aylarinda
siirdiiriilmektedir. Isletme sefliklerinin yol ag1 planlarina gére yapim siirdiiriilen orman
yolu ingaatlari, genel olarak 500 m ile 3 km’ye kadar degisen uzunluklarda
yaptirilmaktadir.

Orman idaresi bu uzunluklardaki orman yolu insaatinin yapilip bitirilmesi i¢in
miiteahhitlere, 1-3 ay gibi insaat siiresi vererek yer teslimati yapmaktadir. Yer teslimati
genellikle Agustos ay1 igerisinde olmakta, yol insaatlar1 ise Kasim ayina kadar devam
etmektedir. Bu nedenle zamansal olarak c¢alisma kapsaminda Agustos-Kasim aylarindaki
insaat calismalar1 siirdiiriilen orman yollar1 incelenmistir. Bu bakimdan calisma yaz ve
sonbahar aylarinda yapilan orman yolu insaatlarindaki kaya patlatma caligmalar ile

bunlarin ¢evresel etkilerini kapsamakta olup, kig aylarin1 kapsamamaktadir.

3.2. Arastirmanin Planlanmasi

Bu c¢aligmada temel amacg, yukarida sinirlandirilmasi yapilan ve daglik arazi
kosullarina sahip orman yolu insaatlarinda uygulanan alisilagelmis kaya patlatma teknigi
sonuclarinin teknik ve c¢evresel acidan ortaya konulmasidir. Patlatmanin cevresel
etkilerinden; yer sarsinti ve hava soku degerlerinin Olgiiliip uluslararasi standartlarla
karsilagtirilmasi, kaya firlamasina neden olan parametrelerin Olgiilmesi ile belirlenen
kosullar i¢in kaya firlamalarin1 en aza indirecek tasarimlarin ve modelin olusturulmasi ve
patlatmali kazi calismalarinin yapildig1 kaya tiirleri i¢in kazilabilirliklerinin incelenmesi
amaclanmistir. Bu amagcla aragtirma;

1- Yol yapim alanlarina ait bilgi ve belgelerin toplanmasi: IThale edilerek insasi
gerceklestirilecek orman yollarina ait bilgi ve materyal elde edilmis, patlayict maddelerle
kaya patlatma i¢in izin verilen orman yollar1 belirlenmistir.

2- Arazi etiitlerinin yapilarak yol ingaat alanlarinin se¢ilmesi: Belirlenen orman

yollarinin ingaat geckileri incelenerek, kaya kazisi veya kaya patlatmanin yogun oldugu
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orman yollar1 se¢ilmistir. Orman yol yapim yerleri segilirken, halihazirdaki mevcut yapim
alanlarindan, kaya patlatmanin ormanlik alan igerisinde oldugu kaya kazisi ile kaya
patlatma islerinin yapilacag: alanlara oncelik verilmistir.

3- Orman yollarinda 6n etiitler yapilmasi ve veri toplama: Orman yolu ingaat1 ve
kaya patlatma tekniginin ortaya konmasi ile patlatmanin gevresel etkilerinin ayrintilt
Olclimii ve tespitinde kullanilacak arazi etiit formu 6n etiitler yapilarak hazirlanmistir.

4- Uygulanan kaya patlatma teknigi ve ¢evresel etkilerinin ortaya konulmasi ve bu
etkilerin minimize edilmesi; bunun icin kaya patlatma Oncesi ve sonrasinda gerekli
Ol¢iimlerin alinmasi, elde edilen verilerin analizi ve degerlendirilmesi ile patlatmanin
cevresel etkilerinin en aza indirilmesi i¢in tasarimlarin ve modelin ortaya konulmasi

seklinde planlanmustir.

3.3. Materyal

3.3.1. Arastirma Alanlari

Bu calisma, Trabzon Orman Bolge Mudiirliigi (OBM) idari sinirlari igerisinde, Torul
ve Trabzon Orman Isletme Miidiirliiklerinde yeni insa edilen orman yollarinda patlayici
maddelerle kaya kazis1 faaliyetlerinin orman yollarinda gerceklestirilmistir. Arastirma
orman isletme sefliklerinin yol ag1 planinda yer alan yeni yol yapimi sirasinda patlayici

madde kullanilarak kaya kazisinin yapildig1 yerlerde siirdiiriilmiistiir (Sekil 16).

Earadeniz

Ciresun OBELL

Erzurum OB

Sekil 16. Trabzon Orman Bolge Miidiirliigiindeki arastirma alanlari
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Arastirma alanlari; Torul Orman Isletme Miidiirliigii, Alacadag Orman Isletme
Sefliginde 126 ve 120 kod numarali orman yollar1 ve Trabzon Orman Isletme Miidiirliigii,
Salpazar1 Orman Isletme Sefliginde 002 kod numarali yol ile Vakfikebir Orman Isletme
Sefliginde ise 011 ve 029 kod numarali orman yollar1 olmak iizere bes ayr1 orman yolu

secilmistir.

3.3.1.1. Alacadag Orman Isletme Sefligine Ait Genel Bilgiler

Alacadag Orman Isletme Sefligi, Giimiishane ili Torul ilgesi simirlar1 i¢inde ve idari
bakimdan ise Trabzon OBM, Torul Orman Isletme Miidiirliigiine baglidir. Cografi olarak
Dogu Karadeniz yoresinde, 1/25000 6lgekli standart topografik haritalarda Trabzon G42-
a3, G42-a4, G42-d1, G42-d2 paftalarinda yer almaktadir. Bolge ekvatora gore 40° 40° 28”
ile 40° 49’ 10” kuzey enlemleri ile 39° 00” 38" ile 39° 10° 22” dogu boylamlari arasindadir.
Bolgenin en yiiksek noktasi doguda 2182 rakimli Kurban Tepesi, en diisiik noktasi ise
Deregozii deresi ile Harsit ¢ayinin birlestigi 430 rakimli yerdir. Sahanin Ortalama rakimi
1306 m, ortalama egimi % 61-80 olup, yer yer % 100’e ulasmaktadir (AOISAP, 2006).

Isletme sefligi ormanlar1 Dogu Karadeniz daglarinin kuzeye bakan kesimlerinde yer
almaktadir. Yilin her ay1 yagish gecer ve yagislar genel olarak yagmur seklindedir. Fakat
yiiksek kisimlar, kisin 4-5 ay karla kaplidir. iklim genel olarak fazla sicak olmayan yazlari
mutedil, kislar1 ise tipik Karadeniz iklimidir. Bélge jeolojik olarak; ikinci zamana ait {ist
krateseden olustugu, yoreye Ozellik veren ana kayanin ise volkanik olmasi ve ayrigsma
nedeni ile derin topraklarin meydana geldigi anlasilmaktadir (AOISAP, 2006).

Alacadag Orman Isletme Sefligine ait amenajman planina gore isletme sefligi ladin,
kayin, su koruma ve yaban hayati koruma isletme siniflarina ayrilmis ve toplam ormanlik
alan1 9 770,0 hektar, agiklik alan1 2 705,5 ha olmak iizere genel toplamda 12 475,5 ha

alana sahiptir. Plan iinitesindeki alanlarin dagilis1 Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Alacadag sefligine ait isletme smiflar itibari ile alan dagilimi (AOISAP, 2006).

Isletme simiflart Ormanlik alan (ha) Ormansiz alan (ha) Genel toplam (ha)
A- Ladin 2453,5 618.0 3071,5
B-Kaymn 3060,0 349.0 3409,0
C-Su koruma 3657,0 1735,0 5392,0
D-Yaban hayati koruma 599,5 3,5 603,0

Plan tinitesi toplami1 9770,0 2705,5 12475,5
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3.3.1.2. Salpazar1 Orman Isletme Sefligine Ait Genel Bilgiler

Salpazar1 Orman Isletme Sefligi, Trabzon ili Salpazar1 ve Vakfikebir ilgesi sinirlari
icinde bulunmakta ve idari bakimdan ise Trabzon Orman Boélge Miidiirliigli, Trabzon
Orman Isletme Miidiirliigiine bagli bulunmaktadir. Cografi olarak Dogu Karadeniz
yoresinde, 1/25000 olgekli standart topografik haritalardan Trabzon F42-d3, F42-c4, G42-
bl, G42-a3, G42-a4 paftalarinda yer almaktadir. Bolge ekvatora gére 40° 45 02” ile 41°
04’ 31” kuzey enlemleri ile 39° 07° 17” ile 39° 16’ 00” dogu boylamlari arasinda yer
almaktadir. Plan tinitesinin i¢indeki en yliksek nokta glineyde 2150 m rakimli Alaca yayla
icindeki isimsiz tepe, en diisiik rakiml1 nokta Karadeniz kiyis1 serididir (SOISAP, 2003).

Salpazar1 (Gokgehisar) plan {initesi Dogu Karadeniz yoresinde Karadenize paralel
dag silsilelerinin kuzeye bakan yamaclarindadir. Karadeniz ikliminin belirgin etkisi
altinda, yilin her mevsimi yagish gecer, yiikseldikc¢e iklim sertlesir. Yagislar genel olarak
yagmur seklindedir (SOISAP, 2003).

Bolge jeolojik olarak; plan {iinitesi ikinci zamana ait iist krateseden magmatik
kayaglardan olusmustur. Ana kaya esas itibariyle piiskiiriik kayalardan olusmus olup en
cok rastlanan gesitleri granit, diyorit, granodiyorit, kuvarsl diyorit, vb’dir. Plan {initesinde
genellikle orta derin, s1g ve derin killi balgik topraklar hakimdir (SOISAP, 2003).

Salpazar1 Plan iinitesine ait amenajman plania gore, isletme sefligi ladin-kayn,
kizilaga¢ ve muhafaza karakterinde isletme siniflarina ayrilmistir. Plan {initesinin toplam

alan1 25289,6 ha olup, plan {initesindeki alanlarin dagilis1 Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Salpazar serisi isletme siniflar itibari ile alan dagilimi (SOISAP, 2003).

Isletme siniflari Ormanlik alan (ha) Ormansiz alan (ha) Genel toplam (ha)
A-Ladin-kaym 6877,5 2501,5 9379,0
B-Kizilagag 3358,0 35155 6873,5
C-Muhafaza 1591,0 7446,0 9037,0
Plan iinitesi toplami 11826,5 13463,0 25289,5
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3.3.1.3. Vakfikebir Orman Isletme Sefligine Ait Genel Bilgiler

Vakfikebir Orman Isletme Sefligi, Trabzon ili Vakfikebir ilgesi sinirlar1 i¢inde ve
idari bakimdan ise Trabzon Orman Boélge Miidiirliigi, Trabzon Orman Isletme
Miidiirligiine bagl bulunmaktadir. Cografi olarak Dogu Karadeniz yoresinde bulunmakta
olup, bolge ekvatora gore 40° 54> 53” ile 41° 06 26” kuzey enlemleri ile 39° 15” 00” ile
39° 27° 27" dogu boylamlari arasindadir. Plan tinitesi igindeki en yiiksek nokta 1895 m
rakimli Karadag yaylasinin batisindaki isimsiz tepe, en diisiik rakimli nokta ise Karadeniz
kiys1 serididir (VOISAP, 2003).

Vakfikebir plan iinitesi Dogu Karadeniz yoresi iklimi 6zelliklerini yansitmaktadir.
Bu bolgede her mevsim yagis alan, 1liman bir iklim hiikiim siirmektedir. Yagislar genel
olarak yagmur seklindedir. Bolge jeolojik olarak; plan iinitesinin sahil seridi volkanik sahre
ara tabakali neojen, i¢ kisimlari volkanik sahre ara tabakali genellikle kratese’den
olusmustur (VOISAP, 2003).

Vakfikebir Plan iinitesine ait amenajman planina gore isletme sefligi kizilagac,
ladin, kayin ve muhafaza karakterinde isletme siniflarina ayrilmistir. Plan {initesinin

toplam alan1 20 860,5 ha olup, plan iinitesindeki alanlarin dagilisi Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Vakfikebir serisi isletme siniflar1 itibari ile alan dagilimi (VOISAP, 2003).

Isletme simiflar Ormanlik alan (ha) Ormansiz alan (ha) Genel toplam (ha)
A-Kizilagag 4065,5 2352,5 6428,0
B-Ladin 1115,0 241,5 1356,5
C-Kaym 632,5 79,5 712,0
D-Muhafaza 1661,5 10702,5 12364,0
Plan {initesi toplam1 7474,5 13386 20860,5

3.3.2. Orman Yolu Ingaatlarinda Kullamlan Ekipmanlar

Orman yol ingaat makinelerinin se¢iminde; arazinin egimi, zeminin yapisi ve
kayalarin pargalanabilirligi, makinelerin ¢alisma tarzi ve zemine yapilan basing, tasinacak
materyal miktari, tasima uzaklig1 ve tasima yonii etkili olmaktadir (Edas, 1986). Karayolu
yapiminda kullanilan bir¢ok ara¢, orman yolu yapiminda da kullanilmaktadir. Ancak

biiyiik yapim makinelerinin orman yollarinda kullanilabilirligini, dar kurplar gerektiren ve
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araziye tam anlamiyla uyumunu zorlastiran diisiik standarth orman yollar
sinirlandirmaktadir (Acar vd., 2005).

Aragtirmanin siirdiiriildiigli orman yollarinda, ¢evreyi koruyucu ozelliklerinden
dolay1 paletli hidrolik ekskavatorler, kayalarin kirilmasinda ekskavatoér koluna monte
edilebilen kaya kiricis1 ve patlayict maddelerle kayalarin gevsetilmesi amaciyla kayalarin
delinmesinde ise pnomatik kompresorler kullanilmistir. Orman yolu insaatlarinda
kullanilan ekipmanlar ile kaya patlatma calismalarinda kullanilan materyallere iliskin

detayl1 bilgiler asagida verilmistir.

3.3.2.1. Kullanilan Paletli Hidrolik Ekskavatorler

Orman yolu kazi ¢aligmalar: sirasinda farkli firmalar tarafindan {iretilmis, ¢esitli tip
ve Ozelliklere sahip paletli hidrolik ekskavatorler kullanilmistir. Hidrolik ekskavatorler,
20-25 ton agirliginda ve 0,8—1,40 m’ kova kapasitesine sahiptirler. Yapim gerceklestirilen
orman yollarinda kullanilan ekskavatorler ve bunlara ait genel ozellikler Tablo 13’de
verilmigtir. Kaz1 ¢aligmalar siirdiiriiliirken paletli hidrolik ekskavator, kaya kiricist ile

birlikte kullanilmistir (Sekil 17).

Tablo 13. Arastirma alanlarinda kullanilan hidrolik ekskavatorler ve teknik ozellikleri
(Hyundai, 2008; Liebherr, 2008; Sumitomo, 2008; Komatsu, 2008)

Yol yapim yeri Alacadag 0.1.S Salpazar1 O.1.S Vakfikebir O.1.S

Yol kod no 126 120 002 011 029

Uretici firma Hyundai Liebherr Sumitomo Komatsu Hyundai Birimi
Modeli R210 LC-7 A 904 SH200LC-3 PC220-7 R210 LC-7

Model y1l1 2005 2005 2005 2005 2005

Motor giicli 112 99 103 125 112 kW
Caligma agirligt 21,7 18,0 19,5 22,8 21,7 ton
Kova hacmi 1,34 1,05 0,8 1.26 1,4 m’

0.1.S: Orman Isletme Sefligi

Yol yapim alanlarinda, ekskavator kovasiyla kazilmasi ve sokiilmesi miimkiin
olmayan kaya bloklar1 ekskavator koluna monteli kiricr ile kirilmaktadir (Sekil 17). Ancak

yapilan caligmalar sirasinda, operatorler kullanilan ekskavatoriin erken yipranacagi
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diisiincesiyle kayalarin kirici ile kirilmasindan ziyade patlayicilarla kazisini tercih ettikleri

belirlenmistir.

Sekil 17. Orman yolu yapiminda hidrolik ekskavatorle toprak ve kaya kazisi

3.3.2.2. Kaya Delmede Kullanilan Ekipman

Orman vyollarinda kayalarin patlatilmast amaciyla hava basinci ile calisan
kompresorler kullanilmistir. Kompresorlerin meydana getirdigi 5—7 atmosferlik basingh
hava hortumlarla hava basinci ile ¢alisan tabancalara (martoperfaratdr) sevk edilerek
burgular1 (matkap) harekete gecirmektedir. Kompresor hortumlar1 genelde 80 m’ye kadar
uzanmaktadir (Sekil 18).

Sekil 18. Pnomatik (havali) kompresorle patlatma deliklerinin delinmesi
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Deliklerinin acilmasinda 80 cm ve katlar1 uzunlugundaki matkaplar kullanilmistir.
Deliklerin acilmasinda 80 cm boyuttaki matkapla ve cap1 en genis keski ile
baslanmaktadir. Daha uzun matkaplar kullanilirken matkabin kenetlenmesini 6nlemek i¢in

keskiler gittikce kiigiiltiilmektedir (Sekil 19).

Sekil 19. Kaya delme tabancasi (martoperfaratdr) ve matkap keski ucu

3.3.2.3. Kaya Patlatmada Kullanilan Materyaller

3.3.2.3.1. Atesleme Sistemi

Kaya partilerinin dinamit ve benzeri patlayicilart infilak ettirmesi amaciyla
elektrikli kapsiiller kullanilmaktadir. Arastirma alanlarinda kullanilan elektrikli kapsiiller,
cogunlukla Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu (MKE) Av ve Fisek Sanayi ve Ticaret
A.S. yapimudir. Bu kapsiiller gecikme zamanlarina goére 16 tipte iiretilmekte ve 1/K dip
numarali elektrikli kapsiil 30 ms gecikmeye sahip olup, 16/K dip numarali kapsiil ise 480
ms gecikmeye sahiptir (MKE, 2008).

Orman yolu kaya patlatma ¢alismalarinda MKE yapim1 bu kapsiillerden genellikle
150 ms gecikmeli (5/K dip numarali) 6,33 mm ¢apinda, 62 mm boyunda, kablo boyu 2,5 m
uzunlugunda olan elektrikli kapsiiller kullanilmistir. Bununla birlikte, yapilan gézlemler
sirasinda degisik firmalarca ithal edilen PEL marka 25 ms gecikmeli ve MKE yapimi 450
ms gecikmeli (15/K dip numarali) elektrikli kapsiillerin kullanilmastir.
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3.3.2.3.2. Kullanilan Patlayic1 Maddeler

Orman yollarinda kayalarin pargalanmasinda kullanilan baslica patlayict maddeler,
farkl iiretici ve ithalat¢1 firmalarca piyasada bulundurulan patlayicilardan olusmaktadir.
Kompresorle agilan patlatma delikleri 2,5 cm ¢apinda oldugundan, bu ¢aplarda iiretilen
patlayici kartuslari ile emiilsiyon patlayicilar kullanilmaktadir.

Bunlardan MKE, Barutsan AS tarafindan iiretilmekte olan 25 mm capinda ve 200
mm boyunda, parafinli kraft kagitli kartuslara sarili, ortalama agirlig1 140 gr kartus tipinde
Jelatinit dinamitler kullanilmaktadir. Bununla birlikte yemlemeye duyarli Amonyum Nitrat
Fuel Oil (ANFO) kullanilmaktadir (Sekil 20). Dinamit, kuru deliklerde ANFO’nun
yemlenmesi i¢in kullanilirken, 1slak deliklerde ise ANFO suya dayaniksiz oldugundan

sadece dinamit kullanilmaktadir.

Sekil 20. Kullanilan Jelatinit dinamit, elektrikli kapsiiller ve ANFO

ANFO, oksitleyici olarak agirlikca % 94,3 oraninda Amonyum Nitrat (AN) ve yakit
olarak (indirgen) % 5,7 oraninda Fuel-Oil’in homojen sekilde karistirilmasi sonucu elde
edilen bir patlayicidir. ANFO’nun etkin bir sekilde ateslenmesinde yemleyici dinamit
hayati dneme sahiptir. ANFO’yu en yiiksek potansiyel degerde ateslemek ic¢in Jelatinit
dinamit gibi hiz1 yiiksek bir yemleyici kullanilmalidir (MKE, 2008).

MKE f{iretimi patlayicilara ilaveten, Nitromak AS’nin iirettigi kapsiile duyarl
Emulite TG ve Emulite E100 (Nobelex 100) su bazli patlayicilar ile Orica firmasinin

tirettigi kapsiile duyarli emiilsiyon patlayicilar kullanilmistir. Arastirmanin siirdiiriildiigii
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orman yollarinda kullanilan patlayict maddeler ve teknik &zellikleri Tablo 15°de

verilmistir.

Tablo 14. Orman yollarinda kullanilan patlayic1t maddeler ve teknik 6zellikleri

Yogunlugu PATLAM.A. Suya Kartus .
Patlayic1 Adi (gr/cm’) Hiz1 Enerjisi |Basinci direnci Capt | Boyu | Agirlig: |Uretici firma
(m/sn) | (MJ/kg) | (Gpa) (mm) [((mm) | (gr)
Jelatinit dinamit 1,50 7527 4,696 23.271 |Cokiyi| 25 | 200 140 |MKE
Emulite TG 1,10-1,15 5000 4,280 - |Cokiyi| 27 | 245 155  |Nitromak
Emulite E-100 1,15 5000 3,370 74 |Cokiyi| 50 | 270 625  |Nitromak
Magnum 365 1,20 6437 4,433 - |Cokiyi| 27 | 225 155 |Orica
ANFO 0,79 -0,82 | 3500-4300 | 3,900 - Yok 25 kg torba MKE

3.3.3. Arastirmada Kullanilan Cihaz ve Aletler

Bu aragtirmada hem arazide gerceklestirilen hem de laboratuar ¢alismalar: sirasinda
kullanilmig olan aragtirma materyalleri kullanildiklar1 yerlere gore ayrintili olarak asagida

verilmigtir.

3.3.3.1. Yer Sarsintis1 ve Hava Soku izleme Sistemi

Kaya patlatma ile ortaya ¢ikan yer sarsintisi, hava soku cevresel etkilerin 6lgiimleri
icin degisik firmalar tarafindan gelistirilmis bir¢ok izleme sistemi mevcuttur. Bu 6l¢iim
cihazlarinda genel olarak 5 temel bilesen bulunmaktadir (Ergikd:r 2004-b, Cihangir 2006).
Bunlar;

1) Jeofon ve mikrofon: Her ikisi de zamana bagh olarak, elektrik sinyalleri seklinde
Ol¢iimler yaparlar. Jeofon yer sarsintisinda pargacik hizi bilesenlerini (enine, diisey,
boyuna) degerlerini, mikrofon ise hava soku ve giiriiltii degerlerini 6l¢mektedir.

2) Baglant1 kablolar1: Jeofon ve mikrofondan gelen elektrik sinyallerini yiikselticiye
iletirler.

3) Yiikseltici ve sinyal diizenleyici: Jeofon ve mikrofondan gelen elektrik
sinyallerini ylikselterek ve analog verileri sayisal verilere ¢evirirler.

4) Disk: Sayisal veriler kayit edilir.

5) Yazict: Diske kaydedilen veriler zaman esasli olarak yazdirilir.
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Orman yollarinda kaya patlatmalarinin acia c¢ikardig1 yer sarsintis1 ve hava soku
degerlerinin Olgiilebilmesi i¢in Instantel firmasinin iirettigi, Instantel Minimate Plus marka
ve modeldeki yer sarsintisi ve hava soku izleme cihazi kullanilmistir (Sekil 21).

Instantel Minimate Plus serisi sismograflar (titresim Olcerler) kayit yapan kanal
sayisina gore iki ayr1 modeldirler. Bunlardan standart olan1 dort kanalli, digeri sekiz kanalli
Olclim yapacak sekilde tasarlanmigtir (Instantel, 2006). Bu g¢alismada 4 kanalli 6l¢iim
sismografi kullanilmistir. Burada jeofon yer sarsintisini 3 yonde (enine, diisey, boyuna) ve
zamana bagl olarak elektrik sinyalleri seklinde dlgerken, mikrofon ise hava soku (giirtiltii)
degerlerini zamana bagl olarak elektrik sinyalleri seklinde 6l¢mektedir.

Yer sarsintis1 ve hava soku izleme cihazi temel olarak ana govdeye kablolarla
baglanan biri jeofon digeri mikrofon olmak iizere iki ana pargadan olusmaktadir. Patlatma
sirasinda meydana gelen yer sarsintisinin 6l¢iimii jeofon, hava soku degerlerinin Sl¢timii
ise mikrofon ile gerceklestirilmektedir. Jeofon ve mikrofon yardimi ile alinan Slgiimler,
sismografin ana govdesi Tlzerindeki monitorde gosterilmekte ve bellegine kayit

edilmektedir.

Sekil 21. Instantel Minimate Plus model sismograf (Instantel, 2006).

Instantel Minimate Plus marka ve modeldeki cihaz kayitlari; zaman esaslt olarak
her bir atim i¢in hava soku, genlik, frekans, ivme ve parcacik hizi bilesenlerini (boyuna,
enine, diisey, bileske ve maksimum) icermektedir. Cihaz siirekli kayit yapabilmekte olup,

kaydedilen olaylarin analizi ve hafizanin bosaltilabilmesi i¢in veriler bilgisayar ortamina
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aktarilabilmektedir. Sismograf 4 kanalli olup hafizasinda her bir olayin siiresine bagh
olarak yaklasik 300 adet atim sonucunu saklama kapasitesine sahiptir.

Instantel firmasi yer sarsintilarinin 6l¢iimii i¢in iki modelde (ISEE tipi ve DIN tipi)
jeofon tiretmektedir (Sekil 22). Bunlardan ISEE versiyonu jeofon 2-250 hertz (Hz) frekans
araliginda 6l¢iim yapabilirken, DIN versiyonu jeofon 1- 315 Hz frekans araliginda 6l¢iim
yapabilmektedir (Instantel, 2006). Bu ¢alismada daha hassas Ol¢limler yapmaya olanak
saglayan DIN tipi jeofon kullanilmstir.

ISEE tipi

DIN tipi

Sekil 22. Yer sarsintis1 6l¢iimiinde jeofon tipleri (Instantel, 2006).

3.3.3.2. Kaya Numuneleri Dayanim ve Sertlik Ol¢ciim Araglar

Arastirma alanlarinda gerceklestirilen kaya patlatma sonrasinda, her bir patlatma
alanindan alinan kaya numunelerinin teshisleri yapilarak, bu kaya tiirlerinin sertlik ve
dayanimlar1 belirlenmistir. Bu g¢alismalarda kullanilan materyaller asagida 6zet olarak

tanmitilmustir.

3.3.3.2.1. Nokta Yiikleme Olciim Cihaz

Orman yollarinda gercgeklestirilen kaya patlatma sonrasinda, patlatilan kayay1
temsil edecek sekilde alinan kaya Ornekleri alinarak bu kayalarin dayanimlarinin
belirlenmesi i¢in “Nokta Yiikleme” 6l¢lim cihazi kullanilmistir. Nokta yiikleme dayanimi

deneyi, kayac¢larin dayanimlarina gore siniflandirilmasinda kullanilan nokta yiikii dayanim
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indeksinin tayini amaciyla yapilmaktadir (Kesimal, 2007). Nokta yiikleme aleti; yiikleme
pompasi, yuk gostergesi, govde, konik basliklar ve gdvdeye monteli metal cetvel
bilesenlerinden olusur (Sekil 23).

Nokta yiikleme cihazi, kaya numunesi iizerine diisey olarak basin¢ uygulayabilen
ve hidrolik baskili olup, uygulanan kuvveti kilonewton (kN) olarak gosteren iki ayr1 okuma
tinitesi bulunmaktadir. Bunlardan solda olan gostergeden 5,655 kN’a kadar olan basing
kuvvetini, digeri ise bu gosterge ile ayni anda kuvveti dl¢lip 56,55 kN’dan daha biiyiik

basing kuvvetlerinin okunmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 23. Kullanilan nokta yiikleme deneyi 6l¢iim cihazi ve bilesenleri

Orman yolu yapimi kaya patlatma sonrasinda alinan kaya numuneleri, bu nokta
ylukleme deneyi diizeneginde teste tabi tutularak her bir atimda patlatilan kayaya ait
dayanim deneyleri yapilmistir. Elde edilen nokta yiikii dayanimi degerlerinden kayaclara
ait tek eksenli basma ve ¢ekme dayanimlari hesaplanarak, kayalara kazi zorluklar1 ve

kazilabilirlikleri ortaya konulmustur.
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3.3.3.2.2. Dijital Kumpas

Araziden alinan kaya numunelerine uygulanan nokta yiikleme deneyi sirasinda
numunelerin kirilma yiizeyi kesit kenarlarinin 6l¢iilmesi i¢in dijital kumpas kullanilmistir.
ASTM standartlarina gore gegerli kirllma olmasi durumunda, nokta yiliklemenin yapildig:
eksene dik yonde numuneye ait genislik (W) bu dijital kumpas ile dl¢iilmiistiir. Olgiimde

kullanilan kumpas 0,01 mm duyarlilikta 6l¢tim yapmaktadir (Sekil 24).

Sekil 24. Dijital kumpasla numunenin kirilma yiizeyi 6l¢timii

3.3.3.2.3. Schmidt Cekici

Bu calismada, orman yolu ingaati sirasinda ortaya c¢ikan kayalarin delinip
patlatilmasindan sonra, alinan blok kaya orneklerinin sertliklerinin belirlenmesi ve kazi
zorlugunun ortaya konulmast i¢in L- tipi Schmidt g¢ekici kullanilmistir (Sekil 25). Blok
numuneler {izerinde, farkli yiizlerinden pes pese alinan Olgiimler kaydedilerek
degerlendirilmistir.

Schmidt ¢ekici beton sertliklerinin ve dagilmaya karsi dayanimlarinin test edilmesi
icin gelistirilmig (Schmidt, 1951) ve daha sonra kaya dayanimlarinin belirlenmesinde
kullanilmistir (Katz vd, 2000). Schmidt cekici; silindirik kapali bir kutu i¢ginde bulunan

yay, ¢ekic ve ¢ekic kurma diizeneginden olusur. Bu cekicin N ve L-tipi tiirleri olup,
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kayaclar i¢in 0,74 Nm ¢arpma enerjisine sahip L-tipi Schmidt ¢ekici 6nerilir (ISRM,
1981).

Sekil 25. Schmidt ¢ekici ve blok numunede sertlik 6l¢timi

Schmidt ¢ekici kullanilarak, kayaglarin Schmidt geri sigrama sertliginin tayini ve
dolayli olarak tek eksenli sikisma dayanimlarinin saptanmast hem laboratuarda hem de
arazide yapilabilmektedir. (Kesimal, 2007). Bu bakimdan orman yolu insaatlarinda kazisi
yapilan veya yapilacak olan kaya birimlerinin sertliginin belirlenmesinde de kolaylikla

kullanilabilir.

3.3.3.3. Konumsal Yer Belirleyici

Orman yolu geckileri iizerinde arazide GPS ile yersel incelemeler yapilarak
konumsal yerleri belirlenmistir. Konumsal yer belirleyicinin altimetresinden bir noktanin
deniz seviyesine gore yikseltisi Ol¢lilmiis, pusulasindan ise ¢alisma alanlarinin yon ve
bakisinin belirlenmesinde yararlanilmistir.

Bunlara ilaveten kaya patlatmanin yapildig1 yer ve sismografin 6l¢iim yapilmak
tizere kuruldugu 6l¢iim noktalarinin konumsal koordinatlarinin belirlenmesi amaciyla GPS

kullanilmistir.
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3.3.3.4. Arastirmada Kullanilan Diger Materyaller

Arazi c¢aligmalar1 sirasinda kullanilan diger baslica yardimer araglar; yamag
egiminin belirlenmesinde klizimetre (egim Olcer), uzunluk ve mesafelerin dlgiilmesinde
celik serit metre, caligma zamani Slgiimiinde dijital kronometre (siire Slger) kullanilmistir.

Klizimetre: Asagidan yukar1 dogru ya da yukaridan asagi dogru bakilmak suretiyle
durulan nokta ile bakilan nokta arasinda kalan diisey yondeki egimin yiizde, grad ve derece
olarak Sl¢iilmesinde kullanilmaktadir.

Serit metre: Uzakliklarin ve uzunluklarin 6l¢lilmesinde 50 m uzunlugundaki g¢elik
serit metre, ayrica cepte tasinabilen 2 m uzunlugundaki serit metre de kullanilmistir.

Fotograf Makinesi: Arazide yapilan kaya patlatma calismalar1 ile patlatma Oncesi
ve sonrasi ¢aligmalarin goriintiilenmesinde ve kaya patlatma sirasinda firlayan kayalarin
yogun oldugu yerlerin goriintiilenmesinde kullanilmstir.

Ayrica, calisilan yoreye ait 1/25000 oOlgekli memleket haritasi ve bunlardan
cogaltilarak yapilmis amenajman plani, yol sebeke plani, silvikiiltiir plani1 ve {iretim

dosyasi ¢aligsma yerinin bagli oldugu birimlerden temin edilmistir.

3.3.4. Kullanmilan Bilgisayar Yazilimlar:

Bu c¢aligma kapsaminda bilgisayar ortamina aktarilan verilerin islenmesi,

degerlendirilmesi ve yorumlanmasinda kullanilan baglica yazilimlar verilmistir.

3.3.4.1. Blastware 8.0 Yazilimi

Orman yolu yapiminda kaya patlatmalarinin a¢iga cikardigi yer sarsintisi ve hava
soku degerlerinin Olc¢lilmesi i¢in Instantel Minimate Plus titresim Olger cihazi
kullanilmigtir. Atimlar sirasinda cihaza kaydedilen verilerin ulusal ve uluslararasi hasar
kriter normlarina goére degerlendirilmesi igin titresim degerlerinin goriintiilenmesi,
grafiklerinin ¢izilmesi ve ¢iktilarinin alinmasi amaciyla sismografina ait Blastware 8.0
bilgisayar yazilimi kullanilmistir.

Bilgisayar destekli data degerlendirme iinitesi (Blastware 8.0 yazilimi) ile her bir
atimda sismograf jeofonuna ulasan yer sarsintist degerlerinin parcacik hizlari enine, diisey,

boyuna 3 yonde ve zamana bagli olarak goriintiilenebilmektedir. Ayni sekilde sismografin
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mikrofonuyla hava soku degerleri (dB) zamana bagli olarak  grafiksel
goriintiilenebilmektedir.

Blastware 8.0 yaziliminin Event manager meniisii kullanilarak her bir atimda
kullanilan sismograf seri numarast ve kag¢ kanalli oldugu, atim tarihi ve saati Ozet
goriintiilenmektedir. Yine sismografin kuruldugu yere {i¢ yonde (enine, diisey, boyuna)
ulasan yer sarsintisi degerleri, bunlarin maksimum parcacik hizlar1 (PPV, mm/sn) bu ¢
yonde en yiiksek degerde olan yonii, en yiiksek vektorel toplamlart (PVS, mm/sn) 6zet
olarak goriintiilenebilmektedir (Sekil 22). Patlatma sonrasi olusan giiriiltii ve hava soku

degerleri (dB) olarak belirlenebilmektedir.
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Sekil 26. Blastware 8.0 yazilimi event manager ara yiizli ve atimlara ait 6zet bilgiler

Event manager meniisiinden 6zet olarak elde edilen yer sarsintisi ve hava soku
degerlerine iliskin detayli bilgi elde edilebilmektedir. Bu raporda her bir atima ait ii¢ ayr1
yonde kaydedilen yer sarsintisi degerleri, maksimum pargacik hizlart (mm/sn) bunlarin
frekanslar1 (Hz), ivmeleri (g), yer degistirme (deplasman, mm) yine hava soku degerleri
(dB) ve bunlarin frekanslar1 (Hz) event raporu ile elde edilebilmektedir.

Bu program, Amerikan USBM RI 8507 ve OSMRE yaklagimlar1 ile Alman DIN

4150 normu yaklagimlarina gore istenilen herhangi bir periyoddaki parcacik hizi
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bilesenlerinin (enine, diisey, boyuna) tepe hizlarinin diizeylerini ve frekanslarii dikkate
alarak titresimlerin emniyetli veya hasar verme riskine sahip olduklarin1 gostermektedir.

Yine uluslararasi normlarda (USBM, OSMRE ve DIN4150 gibi) kullanilan
standartlara gore her bir yone ait pargacik hizlarimi ordinat ekseninde ve bunlarin
frekanslarinin apsiste yer aldig1 grafiklerinin elde edilmesinde ve zamana bagli olarak yer
sarsintis1 ve hava soku degerleri ve bunlarin genlikleri “Event Report” ile elde edilmektedir

(Sekil 27).

YRR
“r"ﬁf"'_ﬁ'lll"ml'ﬁ‘.lju Ayt

& ErErEEEIEEET

e e oyt
140 10 100 17 11 160 200 110 230 10 340 790

] series 111 CJparumate aster [ series 1

Sekil 27. Blastware 8.0 yazilimi event ve fast fourier transform raporu ¢iktilari

Fast Fourier Transform (FFT) Report ile sismografin jeofonuna ulasan ii¢ ayri
yondeki maksimum pargacik hizlarina (PPV, mm/sn) ait dalgalarin, apsiste frekanslarim
(Hz), ordinatta genliklerini ve yine sismografin mikrofona ulagan ses dalgalarinin apsiste

frekanslar1 (Hz), ordinatta genliklerini gosteren grafikleri elde edilmektedir (Sekil 27).

3.3.4.2. SPSS Istatistik Paket Program

Araziden elde edilen verilerin istatistiki degerlendirilmesinde regresyon, korelasyon

ve varyans analizi gibi analizlerin yapilmasinda, elde edilen verilere iliskin grafiklerin
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cizilmesinde istatistik paket programindan yararlanilmistir. Bu amagla SPSS 11.0

(Statistical Package for Social Science) paket programi kullanilmastir.

3.3.4.3. Diger Yazilimlar

Arastirma alanlarindan elde edilen verilerin degerlendirilmesinde yapilan bazi
hesaplamalar, grafik cizimleri, bagimli ve bagimsiz degiskenlere iliskin tanimlayict
istatistikler olan maksimum ve minimum degerler ile ortalama ve standart sapma
degerlerinin hesaplanmast i¢in, Windows XP bilgisayar isletim sisteminde c¢alisan,

Microsoft Office Excel 2003 paket programi kullanilmustir.

3.3.5. Atim Yeri Envanter ve Kayit Karnesi

Orman yollarinda gergeklestirilen kaya patlatmalarinda; ¢alisma yerine, ait araziye,
orman yoluna, kullanilan insaat ekipmanlarina, yol yapimi ve kaya patlatmada gerceklesen
calisma sekline, ¢alisma kosullarina, kaya patlatma sirasinda c¢alisan is¢i sayisina ait
bilgiler ile patlatilacak kaya ebatlari, kaya oOzellikleri, agilan delik geometrisine iligkin
bilgilerin kaydedilmesi i¢in atim yeri envanter ve kayit karnesi gelistirilmis ve ¢alismada

bu form kullanilmistir (Tablo 15).



Tablo 15. Orman yolu yapiminda atim yeri envanter ve kayit karnesi

Calisma Yeri ve Calisma Sekline iliskin Genel Ozellikler

1-Tarih 9- Yol yapim miktar1
2-Isletme ad1 10-Yapim makinesi
3-Bolme no 11-Yol yapim ydnii

4-Caligma yeri koordinati

12-Delici ara¢ ad1

5-Rakim ve baki

13-Isci say1s1 ve dzel.

6-Mescere tipi

14-Patlayic1 tipi

7-Mescere govde siklig1

15-Patlayici fiyati

8- Arazi egimi (%)

16-Hava hali

Diger Notlar:

Patlatma Yapilacak Kaya ve Delik Diizenine Ait Parametreler

Atim No

1

2 3

1-Caligan isg¢i sayisi

2-Kayag tiirli ve cinsi

3-Topragin hali (1slak/nemli/kuru)

4- Kullanilan patlayici tiirii

5- Kullanilan patlayici miktari(kg)

6- Kullanilan baslatici sistem

7- Basamak yiiksekligi (m)

8- Basamak uzunlugu (m)

9- Dilim kalinligi (m) J

10-Delik durumu (1slak, nemli, kuru)

11-Delik diizeni

12-Delik ¢ap1 (mm) ve boyu (m)

13-Delikler aras1 mesafe (m)«>

14-Delik egimi

15-Delik taban pay1

16-Delik sayis1 ve derinligi

17-Sikilama boyu ve malzemesi

18-Kolon sarj1 boyu (m)

19-Dip sarj1 boyu (m)

20-Yemleme yeri ve miktari

21-Kaya tabakalilik durumu

22-Patlatma basarisi

23-Kaya firlamasi - zarar uzakligi (m)

24-Olusan en biiyiik parga boyutu

25-Titresim degerleri (mm/sn)

26-Toz olusumu

27-Zeminin su ve drenaj durumu

Diger Notlar: (Kaya firlamasi ve gézlenen sonuglari, patlatma sonu hasar durumu vb.)
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3.4. Yontem

Bu calismada, orman yollar1 yapiminda kaya patlatma ¢alismalarinin incelenmesi
ve cevresel etkilerinin ortaya konulmasi amaciyla planlama, veri toplama ve verilerin

degerlendirilme yonteminin akis semas1 Sekil 28’de verilmistir.

3.4.1. Arastirma Alanlarimin Secilmesi

Aragtirma alani olarak Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan Trabzon OBM sinirlari
igerisinde Torul ve Trabzon Orman Isletme Miidiirliiklerinde yapimu gergeklestirilen yeni
orman yollar1 se¢ilmistir. Orman yollarinin yapim yerleri belirlenerek, 6n incelemelerle yol
gecki yerleri gezilmis ve yolun sifir hattinin araziye isaretlenmesi sirasinda yersel
incelemelerle arastirma i¢in uygun orman yollar1 secilmistir. Se¢im yapilirken yol insaati

oncesinde, kaya patlatmalarinin yogun olarak yapilacagi orman yollar1 tercih edilmistir.

3.4.2. Atim Yeri Envanter ve Kayit Karnesinin Olusturulmasi

Calismada kullanilan atim yeri etiit ve envanter karnesi, ¢aligmalara iliskin 6n
etlitler yapilarak ve daha oOnce yapilmis benzer c¢aligmalardan yararlanilarak
olusturulmustur. Yol yapimi sirasinda ve 6zellikle kaya patlatma dncesi ve sonrasindaki
tiim Ol¢iimlerde ilgili etiit karneleri kullanilmistir.

Orman yollarinda yapilan kaya patlatmalarinda kullanilan etiit formu; her bir yol
yapim alanina ait genel bilgiler ve her bir yolda yapilan atimlara ait ayrintili bilgilerin yer
aldig iki ayr1 boliim halinde gelistirilmistir (Tablo 15). Bunlardan birinci boliimde ¢alisma
yeri ve calisma sekline iligkin genel 6zellikler, ikinci boliimde ise patlatma yapilacak kaya
ve delik diizenine ait parametrelerin 6l¢iilmesi ve kaydedilmesi i¢in detaylandirilmistir.

Ik béliimde; araziye, yola, ekipmanlara, yapim ve kaya patlatma sekli ve
kosullarma, is¢i sayisina ait bilgiler yer almaktadir. ikinci béliimde; her bir atimda
patlatilacak kaya, delikleri geometrisi ve durumu, patlayic1 miktar1 ve sarji, sikilama

malzemesi ve miktari, yer sarsintisi, hava soku ve kaya firlamasi1 durumu yer almaktadir.
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1- Orman yolu insaat yerlerinin belirlenmesi,
2- Patlatmali kazi1 calismalar1 yapilacagi yollarin secilmesi,
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Kriterlerine Gore Degerlendirme

Verilerin istatistiki analizi ve

degerlendirilmesi

A4

A4

Patlatma tasarimi ve kaya firlamasi
modelinin olusturulmasi

Sekil 28. Arastirmada izlenen yonteme ait akis diyagrami
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3.4.3. Delik Geometrisine Iliskin Parametrelerin Ol¢iimii

Orman yollarinda, patlatilacak olan kayada kompresor tabancasina takilan degisik
boylardaki matkaplarla 2,54 cm c¢apinda delikler delinmektedir. Patlayict maddelerle
patlatilacak kaya ebatlari, agilan patlatma deliklerinin sayisi, delik derinligi, ayn1 sirada yer
alan delikler aras1 mesafe, delik siralar1 arasidaki dilim kalinlig1 gibi uzunluklar metre ile
Olciilmiis ve etiit formuna kaydedilmistir.

Yine deliklere patlayici madde sarj edilmesinde her bir patlatma deligine konulan
patlayict miktari, kullanilan elektrikli kapsiil tipi ve gecikme siiresi belirlenerek etiit
formlarima kaydedilmistir. Kullanilan dinamit sayis1 ve miktari, yemlemeye duyarh toz

patlayici (ANFO) miktar1 belirlenerek etiit formuna ayr ayr kaydedilmistir.

3.4.4. Kaya Patlatmanin Cevresel Etkilerinin Ol¢iimii

Daglik ve kayalik arazide ki orman yollarinin insaatinda, yol gegkisine rastlayan
kazilabilirligi ve sokiilebilirligi giic aym1 zamanda pahali olan, sert kaya kiitlelerinin
gevsetilerek Otelenmesi, patlatma deliklerine yerlestirilen patlayict maddelerin patlatilmasi
seklinde yapilmaktadir. Kaya partilerinin patlatilmasi asamasinda c¢evresel acidan ortaya
c¢ikan temel problemler; yer sarsintisi, hava soku, kaya firlamasi ve toz emisyonu seklinde
olmaktadir.

Cevresel acidan en uygun kaya patlatma tasariminin ortaya konulmasi ve yer
sarsintisi, hava soku, kaya firlamasi gibi ¢evresel etkilerin kontrol edilebilmesi, ulusal ve

uluslar arasi standartlarla karsilagtirilmasi amaciyla gerekli 6l¢iimler yapilmistir.

3.4.4.1. Yer Sarsintis1 ve Hava Soku Degerlerinin Belirlenmesi

Kayanin patlatilmasi1 sirasinda ortaya ¢ikan olumsuz cevresel etkilerinden; yer
sarsintist ve hava soku degerlerinin tespit edilerek c¢evresel etkilerinin belirli sinirlarin
altinda tutulmas1 gerekmektedir.

Kaya patlatmalarinin olusturdugu yer sarsintisina ait parcacik hizlari, titresim
frekanslari, pargacik deplasmani (yer degistirme) ve ivmesi parametreleri arasindaki
iligkilerin belirlenmesi, Olciilen bu degerlerin uluslararasi standartlardan Amerikan USBM

(RI 8507) ve OSMRE, Alman DIN 4150 normu ve Ulkemizde Cevre ve Orman



78

Bakanligi’nin belirledigi kriterlerle karsilastirilarak hasar normlar1 ic¢indeki yerleri
belirlenmistir. Yine patlatma sirasinda olusan hava soku degerleri yapilarda hasar
olusturma, insanlarin giiriiltiiden rahatsizlik duyma derecelerine gore cevresel acidan
analizi yapilmistir.

Orman yollarinda yapilan atimlar sirasinda, yer sarsintisi ve hava soku Ol¢iim
noktalar1 degisik olgekli mesafe (SD) degerleri elde edilebilecek sekilde dlgiilmiistiir. Bu
nedenle, 6l¢iim yapilan noktanin yakininda yapi olup olmadigi dikkate alinmamistir. Bu
gibi noktalarda yap1 bulunmasi durumunda 6l¢iilen pargacik hizi unsurlarinin hasar verme
riskinin ne olabilecegini belirlemek amaciyla Olgliilmiis ve orman yollarinda
gerceklestirilen atimlar esnasinda olusan yer sarsintisi unsurlari uluslararasi ve ulusal hasar
kriterlerine gore degerlendirilmistir.

Kaya patlatma neticesinde ortaya cikan yer sarsintist ve hava soku degerlerinin
Ol¢limii i¢in, tasinabilir nitelikte olan Instantel Minimate Plus dort kanalli titresim Olger
(sismograf) kullanilmistir. Patlatma sirasinda alinan kayitlar sismografin ana govdesi
tizerindeki monitérden okunup bellegine kayit edilmistir. Atim yerine ait her bir atim

sonrasinda patlatmanin yapildig: yer, atim saati gibi temel bilgiler not edilmistir.

3.4.4.2. Sismografin Kurulumu, Cahstirilmasi ve Kayit Alma Yontemi

Orman yolu yapimi sirasinda patlatilacak olan kaya bloguna yeterince lagim deligi
delindikten ve deliklere patlayici sarj edildikten sonra gerekli diizenleme ve Onlemler
alinarak patlayicinin ateslenmesine gecilmektedir. Titresim Olger (sismograf) patlayici
ateslenmeden Once patlatma yerinden, yeterli ve aynm1 zamanda giivenli bir uzaklikta
kurulmustur. Sismografin jeofonu yolun daha dnce yapilmis kisimlarinda veya yamacta
topragin bir miktar kazilarak olusturulan sert zeminlere, vidalari lizerine kurularak kayit
alinmustir.

Kaya patlatma yapilacak yerde, sismografin kurulacagi uygun ve giivenli bir yer
secimi yapildiktan sonra, buradan verilerin kayit altina alinmasi i¢in sirastyla asagidaki
islemler yapilir;

1) Algilayicilar olan mikrofon ve jeofonun ana gdévdeye olan kablo baglantilari
yapilip, hem ana gévde hem de jeofon lizerinde gosterilen yonlendirme isareti

patlatma yapilacak noktay1 gosterecek sekilde sabitlenir,
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2) Minimate Plus klavyesi tizerindeki agma-kapama butonundan sismograf acilarak pil
gostergesi, zaman ve tarih kontrol edilir,

3) Sismografin ayarlar sefups butonundan kontrol edilir ve test butonundan jeofon ve
mikrofon ana govdeyle temasta olup olmadigi kontrol edilir. Yine ayarlarda iken
yon butonlarindan yukari (1) isareti ile daha 6nce kayit altina alinan sonuglara
ulasilabilir,

4) Kontroller tamamlandiktan sonra start monitor butonundan gosterge moduna
girilir, Jeofon ve mikrofonun kontrolii baglar ve ekranda performing sensorcheck
mesaj1 goriiliir. Bu asamada Minimate Plus klavyesinde herhangi bir butona
basilmamalidir,

5) Eger ateslemeden 6nce yanliglikla yapilmissa, cancel butonundan iptal edilerek, 4.
adimdan sonraki islemler (start monitor) tekrarlanir,

6) Patlatma islemi gergeklestikten sonra, agma/kapama butonuna (*) 5 saniye kadar
basili tutularak sismograf kapatilir (Instantel, 2006).

Sismografin jeofonu patlatma yeri ile sismografin kuruldugu yer arasindaki
dogrultunun enine (T), diisey (V), boyuna (L) yoniinde olusan yer sarsintis1 degerlerini,

mikrofonu ise hava soku degerlerini dlgebilmektedir (Sekil 29).

Hava goku *

s

_~ Sismograf -
A

/ " Yer sarsintisi
/,_,-f" Y = Dilgey
- T = Enine
zﬁ L = Boyuna
PATLAMA

Sekil 29. Yer sarsintis1 ve hava soku dl¢iimiinde sismograf kurulusu

Parcaciklar, enine yonde gerceklesen titresimlerle sol ve sag, diisey yonde
gerceklesen titresimlerle yukar: ve asagi, boyuna yonde gerceklesen titresimlerle ileri ve

geri dogrultuda hareket ettirilmektedir. Patlatma sonrasi olusan hava soku degerleri ise
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sismografin mikrofonu tarafindan 6lgiilmektedir. Hava soku enerjisinin dogrusal olarak
yapilar iizerinde veya insanlar ve diger canlilar tizerindeki etkisi ol¢iilebilmektedir.

Yer sarsintist ve hava soku degerlerinin 6l¢iilmesi icin sismograf kurulus yeri
bilgileri ile patlatma noktasina olan uzaklik 6l¢iimleri serit metre ile yersel olarak dogrudan
Olciilmiistiir. Yine kaya patlatmanin yapildigi yer ile sismograf 6l¢iim yerinin koordinatlari
konumsal yer belirleyici (GPS) ile belirlenerek etiit formlarma kaydedilmistir. Bu
noktalara ait koordinatlar kullanilarak iki nokta arasindaki uzaklik hesaplanmistir.

Instante]l Minimate Plus sismografta kayit altina alinan verilerin bilgisayara
aktarilmasi, yine yer sarsintist ve hava soku verilerinin uluslararasi standartlarla (USMB ve
OSMRE ile DIN4150) karsilastirilabilmesi, grafiksel goriintiillenmesi ve incelenmesi,
yorumlanmasi i¢in bilgisayar destekli veri degerlendirme iinitesi Blastware 8.0 yazilimi

kullanilmistir.

3.4.4.3. Kaya Firlamas1 Uzakhiginin Ol¢iimii Yontemi

Orman yollarinda patlayict madde kullanilarak kaya patlatmalarinin agiga ¢ikardigi
bir diger gevresel sorun ise kaya firlamasi’dir. Cevreyi koruyucu patlatma tasariminin ve
patlatmanin kontrol edilebilen parametrelerinin uygun sekilde yapilmamasi gibi nedenler
kaya firlamasina neden olmaktadir.

Kaya firlamasi, yol yapim alani ve cevresinde bulunan yapilar {izerinde etkili
olabildigi gibi, yama¢ asagisindaki dikili agaclar ve fidanlar iizerinde kirma, yaralama,
soyma gibi zararlar da olusturmaktadir. Yaralanan aga¢ ve fidanlara bolgede sik¢a goriilen
kabuk bocekleri ariz olmakta ve nihayetinde dikili halde kurumaktadirlar. Bununla birlikte,
yama¢ asagisina firlayan veya yuvarlanan kaya bloklarin kapattigi verimli topraklar
kullanilamaz hale gelmekte ve orman alani kaybina neden olmaktadir.

Kaya patlatmalar ile firlayan kaya parcalarinin yamag asagisindaki aga¢ ve fidanlar
tizerindeki zararlarinin belirlenmesi amaciyla, patlatma 6ncesinde alan gezilerek arazideki
mevcut durumlari incelenmistir. Kaya patlatma sirasinda firlayan kaya parcalarinin gittigi
yonlerin tespit edilmesi igin patlatma sirasinda kameraya kayit yapilmstir.

Patlatmadan sonra kaya parcalarinin yogun olarak firladig: alanlar tekrar gezilerek,
kaya firlamalarinin hasar olusturdugu en uzaktaki aga¢ ve fidanlarin yeri ile patlatma
noktasina olan uzakliklar ol¢lilmiistiir (Sekil 30). Kaya firlamas1 uzaklik 6lgiimleri serit

metre ile yatayda dogrudan 6l¢iilmiistiir. Yine kaya patlatmanin yapildig1 yer ve en uzak
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mesafedeki zarar goren agaclarin koordinatlar1 konumsal yer belirleyici ile belirlenerek
etiit formlarina kaydedilmistir. Daha sonra bu koordinatlar kullanilarak iki nokta arasindaki

yatay uzaklik hesaplanmustir.

Sekil 30. Kaya firlamalarinin yamag asagisindaki zarar uzakliklar

3.4.5. Kayac¢ Orneklerinin Dayanim ve Sertliklerin Ol¢iimii Yontemi

Orman yolu yapim alanlarinda gerceklestirilen kaya patlatma sonrasinda, patlatma
alanlarindan alinan kaya numunelerinin sertlik ve dayammlari, K.T.U, Miihendislik
Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Kaya Mekanigi Laboratuarinda deney ve

Ol¢timler yapilarak belirlenmistir.
3.4.5.1. Kayaclarin Dayamimlarimin Olgiimii Yontemi
Nokta  yiikleme  dayanimi  deneyi, kayaglarin  dayanimlarina  gore

simiflandirilmasinda  kullanilan nokta yiikii dayanim indeksinin tayini amaciyla

yapilmaktadir (Kesimal, 2007). Numunenin mekanik dayaniminin belirlenmesi i¢in yaygin
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olarak kullanilan bir deney yontemidir. Nokta yiikleme deneyi ile iki konik u¢ arasinda
sikigtirilan kayag orneginin yenilme yiikii ve boyutlar1 kullanilarak nokta yiikleme dayanim
indeksinin hesaplanmasi amaglanmaktadir. Elde edilen nokta yiikleme dayanim indeksi,
kayaclarin tek eksenli sikisma ve ¢ekme dayanimlarinin dolayli olarak belirlenmesinde,
kayaglarin malzeme o0zelligi acisindan dayanimlarina gore siniflandirilmasinda, kayag
anizotropisinin saptanmasinda, kaya kiitlesi siiflamasinda, kayaglarin kazilabilirlik
acisindan smiflamalarinda ve kayaglarin dis etkilere karst dayamikliligr ile ilgili
calismalarda kullanilmaktadir (Basarir ve Kumral, 2004).

Kayaglarin dayanimlarina gore siniflandirilmasi amaciyla, orman yol insaatlarinda
patlatilan kayayr temsil edecek sekilde aliman kaya Orneklerinin dayanimlarinin
belirlenmesi i¢in nokta yiikleme dayanimi deneyi yapilmistir. Nokta ylikleme dayanimi
deneyi, Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (American Society for Testing and
Materials, ASTM D 5731-08) ve Uluslararasi Kaya Mekanigi Birligi (ISRM, 1985)
tarafindan belirlenen standartlara uygun olarak yapilmstir.

Nokta yiikleme dayanimi deneyi, blok ve diizensiz sekilli Orneklere
uygulanmaktadir. Diizensiz sekilli kaya numunelerinin konik uglarin temas noktalar
arasinda kalan kalinlik; D, genislik; W ve esdeger karot ¢api; De ile simgelenmektedir
(Sekil 31). Numune kalinliginin genisligine oran1 (D/W) 0,3 ile 1,0 arasinda, tercihen 1’e

yakin olmasi istenmektedir (Kesimal, 2007).

- Wy + W,
- )

—_—

‘[/v

Sekil 31. Diizensiz sekilli kaya¢ drnekleri (ISRM, 1985)

Bu c¢alismada, orman yolu ingaati sirasinda gergeklestirilen kaya patlatma
sonrasinda, patlatilan kayay1 temsil edecek sekilde kayac ornekleri alinmistir. Araziden
alinan bu numuneler, laboratuarda jeolog ¢ekici ile kirilarak nokta yiikleme deneyi 6l¢lim

cihazinda kullanilabilecek diizensiz sekilli el 6rnekleri seklinde hazirlanmustir.
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Kaya numunelerine nokta yiiklemesi yapilirken, kaya numunesinin konik uglar
arasinda kalan kaya¢ kalinhigi (D) aletin govdesindeki metal cetvelden okunarak
belirlenmigtir. Kaya¢ orneklerine 10-60 saniye arasinda kirilacak sekilde nokta yiikleme
yapilip, yenilme anindaki yiik (P), cihazin yiik gostergesinden okunarak kaydedilmistir.

ISRM (1985) standartlarina gore gegerli olan kirilma olduktan sonra, &rnegin
kenarlar1 (W; ve W,) dijital kumpas ile oOlcililerek bunlardan ortalama genislik (W)
hesaplanmistir. Kirilmanin gerceklestigi kayac kalinliginin genisligine oran1 (D/W) 0,3 ile
1,0 arasinda, tercihen 1’e yakin olmasi istenmektedir (Kesimal, 2007). Bu nedenle her bir
numunede kirilma sonrasinda 0,3 ile 1 araliginda kalan oranlar uygun standart olarak kabul
edilmistir.

Her bir atim alanindan alinan kaya¢ 6rneklerinin nokta yilikleme deneyinden, elde
edilen yik (P) ve ornek boyutlar1 (D, W) kullanilarak oncelikle “diizeltilmemis nokta
yikleme dayanimi (I5)” bulunmustur. Diizeltilmemis nokta yiikleme dayanimi (1)

hesaplanmasinda;

I;=P/(D.)’ (5)

esitligi kullanilmistir. Bu esitlikteki P: Kirilma anindaki yiik (Mpa) ve D.: esdeger karot
capint (mm) ifade etmektedir.

Deneyin degisik esdeger captaki Ornekleri iizerinde yapilmasi nedeniyle,
diizeltilmemis nokta yiikleme dayanimini (Is) degistirmektedir. Standart bir nokta yiikleme
dayanimi indeksi I5sp) bulabilmek i¢in I degeri 50 mm olarak belirlenmis esdeger bir karot
capma gore diizeltilmektedir (Topal, 2000). ISRM (1985) tarafindan Diizeltilmis nokta

viikii dayanim indeksi’nin (Iys0)) belirlenmesi i¢in 6nerilen;

Is0)= F x I (6)

esitligi kullanilmistir. Esitlikteki (F) boyut diizeltme faktorii olup,

F=(D./50)"* (7)

esitligi ile belirlenmektedir (Kesimal, 2007; Topal, 2000).
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Olgiilen en az 10 adet gecerli deney sonucu arasindaki en yiiksek ve en diisiik ikiser
deger iptal edilerek, geriye kalan degerlerin aritmetik ortalamasi alinmig ve kayag
numunelerine ait ortalama diizeltilmis nokta yiikii dayanimi 1ys0) degeri elde edilmistir
(Kesimal 2007). Hesaplanan Iysp) degerlerinin nokta yiikii dayanimi i¢in Tablo 16’da

verilen Bieniawski (1973) ve Deere (1966) dayanim siniflandirmasi esas alinmustir.

Tablo 16. Nokta ytikii dayanim siniflandirmasi, Iyso)

Smif Dayanim Sinifi Bieniawski (1973) Deere (1966)
A veya 1 Cok Yiiksek > 8 MPa > 10 MPa

B veya 2 Yiiksek 4-8 5-10
Cveya3 Orta 2-4 25-5

D veya 4 Diistik 1-2 1,25-2.5

E veya 5 Cok Diistik <1 <1,25

Tek eksenli basma ve ¢ekme dayanmiminin hesaplanmasi,; diizeltilmis nokta yiiki
dayanimi indeksinden (Iys0)) yararlanarak, kayaclara ait tek eksenli basma ve g¢ekme
dayaniminin hesaplanmas1 i¢in; basma dayanimi Iysg) degerinin 20-25 kati, ¢ekme
dayaniminin ise Iyso) degerinin 1,25 kati olarak alinmaktadir (Kesimal, 2007). Buna gore
orman yollarindan alinan kayag drneklerinin tek eksenli basma dayanimi I sy degerinin 22
kat1 ve tek eksenli ¢ekme dayanimi I s0) degerinin 1,25 kati almarak hesaplanmustir.
Hesaplanan tek eksenli basma dayanimi siniflamasi i¢in Tablo 17°da verilen dayanim

siniflandirmasi esas alinmistir.

Tablo 17. Tek eksenli basma dayanim siniflamasi (Bienawski, 1973)

Siif Dayanim Dayanim Degeri (MPa)
A Cok Yiiksek >220)

B Yiiksek 110-220

C Orta 55-110

D Diisiik 27,5-55

E Cok Diisiik <27,5

Bu ¢alismada, orman yollarinda patlatilan kaya tiirlerine ait tek eksenli basma
dayanimu ile arazi incelemeleri sirasinda belirlenen kayaya ait siireksizlik aralilar1 dikkate

alinarak, kayanin makine ile kazilabilirligi, sokiilebilirligi veya patlatmali kazi
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yontemlerinin hangisinin uygulanmasi1 gerekliligi ortaya konulmustur. Bu amacla,
kayalarin tek eksenli basma dayanimi ile kayadaki siireksizlik araligina goére asagida

verilen diyagram esas alinmistir (Karpuz ve Hindistan, 2006).

10 m Iim Im 300 trum 30 min 3 min
D'-'E 5|:||:| T T T T 1T T | L T T T T 1T T DRT_,_&L | T
L OF SAGLAM £ 1 .

= © SAGLAM | o0 & AMLIKT A
. i Kava | Kava i
g I KOTLESL /| KOTLEST || BaYa
= KUTLES
B ECHEZTON = 500 kP = & VIR
& SURTUNME = 4502 EAVA
g 100k . KUTLE=] !
E C KOHEZYON 200-300 kPa / q
= sl SURTHNME, 40°-452 &
3 | m | Dielme e !
L EOHEZYON 150-200 kPa patlatma |
23] o5 [ SURTUNME 35°-40° gerekli !
‘% T
= B I rf 7
b ECHEZYON 100-150 kPa S
= SORTUNME 309-35° B
10 :
p C COE . e ]
& L 7 WIF Ripetleme p ]
bt C b KAYA - Kam ]
W3 -
£ EQHEZYON 100 kPa " :
b | SHRTUHME 307 KUTLESL i

1 L1 11 L L L L1 1.1 1 L L L

10 m 3Im Im 300 30 fran 3 mm

airelsizliklerin Aralid

Sekil 32. Catlakl kaya kiitleleri dayanim diyagrami (Karpuz ve Hindistan, 2006).

Bu diyagramda; kaya tiirii tek eksenli basma dayanimlarina gére bes dayanim
siifina ayrilmistir. Buna gore kayanin tek eksenli basma dayanimi; 1-10 MPa arasinda ise
¢ok zayif, 10-25 MPa arasinda ise zayif, 25-50 MPa arasinda ise orta saglam, 50-100 MPa
arasinda saglam ve 100 MPa degerinden daha yiliksek dayanima sahip ise ¢ok saglam kaya
kiitlesi olarak siniflandirilmaktadir. Kaya kiitlelerinin ekskavator veya kepce ile
kazilabilirligi, dozer riperi ile sokiilebilirligi veya delme-patlatmani gerekli olup olmadigi,
tek eksenli basma dayanimi ve siireksizlik araliklar1 dikkate alinarak karar verilebilecegi

goriilmektedir.
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3.4.5.2. Kayaclarin Sertliginin Ol¢iimii Yontemi

Kayaglarin ¢ogu homojen degildir ve temsili bir sertlik degerini belirlemek icin
rasgele noktalardan seri Ol¢iimler yapilarak ortalamasinin alinmasi gerekir. Sertligin
fiziksel bir birimi olmayip kaya sertliginin relatif olarak saptanmasinda iki temel sertlik
O0lgcme cihazi vardir. Bunlar; Shore skleroskobu ve Schmidt g¢ekici’dir (ISRM, 1979;
Ceylanoglu, 1996). Bu calismada, orman yollarinda gergeklestirilmis kaya patlatma
sonrasinda alman kaya¢ numunelerinin sertliklerinin belirlenmesi igin, Schmidt cekici
kullanilmustir.

Schmidt ¢ekici ile sertlik belirlenmesi igin, kaya test ylizeyine alet gdvdesi dikey
olarak bastirilir. Yay ile hareket kazanan ¢ekic darbeyi kayaca ileten uca garpar ve geri
ziplar. Elmas uglu ¢ekicin vurma sonucu 0Olcekte yiikseldigi yer sertlik degeri olarak alinir
(Ceylanoglu, 1996; Ozberk, 2003 ).

Schmidt cekici ile kaya iizerinde temsili bir sertlik degeri bulabilmek icin rasgele
noktalarda seri Ol¢timler yapilmistir. Elde edilen sertlik degerleri biiyiikten kiigiige dogru
siralanip, bu degerlerin en kiigiik % 50’si iptal edilmis ve geri kalan sertlik degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinarak Schmidt sertligi bulunmustur (Kesimal, 2007). Daha sonra
elde edilen Schmidt cekici degerlerine gore, kaya sertlik siiflamasi ISRM (1979)’da

verilen degerlerden yararlanilarak sertlik siniflar1 belirlenmistir (Tablo 18).

Tablo 18. Schmidt ¢ekici degerlerine gore kayag sertlikleri (ISRM, 1979)

SChmldiﬁé‘;‘)’l degeri Sertlik Sinifi
0-10 Yumusak
10 - 20 Az yumusak
20-40 Az sert
40 - 50 Sert
50— 60 Oldukca sert
@60 Cok sert

Schmidt sertlik c¢ekici hizli sonug¢ veren ve arazide kolaylikla uygulanabilen bir
deney yontemidir. Bu 6zelliklerinin yan1 sira numune toplama, hazirlama gibi masraflar

da yoktur (Basarir ve Kumral, 2004). Bu bakimdan, orman yollarinin insaat1 sirasinda
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ortaya c¢ikan ayrismamis kaya kiitlelerinin sertliklerinin belirlenmesinde kolaylikla

kullanilabilir.

3.4.6. istatistiki Degerlendirme Yontemi

Bu calismada orman yolu ingaatlari sirasinda gergeklestirilen kaya patlatmalar farkl kaya
tirli, jeolojik ortam Ozelligini gosteren calisma alanlarinda gerceklestirilmektedir. Kaya
patlatmadan kaynaklanan yer sarsintisi, hava soku ve kaya firlamasi {izerine etkili olan bagiml
ve bagimsiz degiskenlerin aralarindaki iliskilerin belirlenmesinde, verilerin normal dagilima
uyup uymadiginin kontroliinde Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi, degiskenler arasindaki iliskinin
diizeyinin belirlenmesi i¢in korelasyon analizi ve eger iligski varsa bu iligkinin fonksiyonel tipinin
ortaya konulmasi i¢in regresyon analizi yapilmistir.

Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi, verilerin frekans dagilimlarinin belirli ya da herhangi bir
dagilima uygunlugunu test etmek i¢in yararlanilan bir testtir. Tek 6rneklem ve iki 6rneklem
uygulamas1 vardir. Birim sayis1 az ve smif birlestirmesi istenmeyen uygunluk testlerinde K-S
testi kullanilir (Ozdamar, 2002).

Regresyon analizi; bagimli degisken (y) ile bagimsiz degisken (x) arasindaki sebep-sonug
iliskisini matematiksel model olarak ortaya koyan yonteme regresyon analizi ad1 verilmektedir.
Regresyon analizinin uygulanmasi i¢in degiskenlerin bagimli ve bagimsiz degiskenler olarak
ayrilmasi ve regresyon modelinin kurulmasi gerekir. iki degisken arasindaki iliski diizeyini ve
yoniinii belirlemeye yardim eden yonteme ise korelasyon analizi adi verilmektedir (Ozdamar,
2002).

Regresyon ve korelasyon kavramlari birbirinin i¢ine girmis iki kavramdir. Regresyon
analizi ile korelasyon analizi birlikte ele alinir ve birbirlerini tamamlarlar. Verilere regresyon
analizi uygulanirken korelasyon analizi de birlikte uygulanmaktadir. Fakat korelasyon analizi tek
basina da uygulanabilmektedir (Ozdamar, 2002).

Bagimli degiskenler (y) ve iki veya ikiden c¢ok bagimsiz degiskenler (xi, X2, ... Xp)
arasindaki sebep sonug iliskisini matematiksel bir model olarak ortaya koyan yonteme coklu
regresyon analizi ad1 verilmektedir. Bir bagimli degisken ile bu degiskenin degisimi iizerinde
etkide bulunan p sayida bagimsiz degisken arasindaki iligkinin diizeyini belirleyen yonteme ise
coklu korelasyon analizi denilmektedir. Genellikle ¢oklu regresyon ve korelasyon birlikte ele

alinan ve hesaplamalari birlikte yapilan karma yéntemlerdir (Ozdamar, 2002).
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Coklu regresyon modelini olustururken p bagimsiz degisken seti i¢erisinden (y)’yi en iyi
aciklayan p-k (k>1) bagimsiz degiskenler alt setini segmek amaciyla bagvurulan yonteme ise
asamal1 regresyon (Stepwise) yontemi adi verilmektedir. Bunun tersi olan yonteme ise geriye
dogru asamali regresyon (Backward) ad: verilmektedir (Ozdamar, 2002).

Bu ¢alismada SPSS 11.0 paket programi kullanilarak; normal dagilima uygunluk i¢in K-S
testi, coklu korelasyon ve coklu regresyon analizi yontemleri kullanilmistir. Regresyon
denklemlerinin olusturulmasinda; dogrusal regresyon analizi uygulanmigtir. Asamali (stepwise
ve backward) regresyon analizi kullanilarak bagimli degisken (y) degerleri ile bagimsiz
degiskenler (x) arasindaki iliskinin matematiksel fonksiyonel tipi ortaya konulmustur.

Bagimli degiskenler (y) iizerinde etkili olan bagimsiz degiskenlerin (x) bir fonksiyonu
olarak y = f (x1, X2, ... Xp) seklinde ortaya ¢ikan regresyon analizi sonucunda, olusturulan
regresyon esitligi i¢in;

o Serbestlik derecesi (R?) degerinin 0,5 veya daha biiyiik olmas1 ve mutlak degerinin
1’e yakin olmasi,

e [liski katsayis1 (R) degerinin 0,5 den biiyiik ve 1’e yakin olmasi,

¢ Olusturulan regresyon modelinin (esitliginin) standart hatasinin kiigiik olmasi,

kosullar1 aranmig ve bunu saglayan modeller tercih edilmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda Dogu Karadeniz Yoresi ormanlarinda, Trabzon Orman
Bolge Miidiirliigii idari smirlar1 igerisinde 2005-2007 yillar1 arasinda, orman isletme
sefliklerinin yol ag1 planlarina gore insaati siirdiiriilen 5 ayr1 orman yolunda patlayic
maddelerle kayalarin patlatilmasi caligmalarinda mevcut kaya delme patlatma teknigi ve
ortaya ¢ikardigi ¢cevresel sorunlar incelenmistir.

Arastirma ve incelemeler, Torul Orman Isletme Miidiirliigii (OIM), Alacadag
Orman Isletme Sefligi (OIS) 126 ve 120 kod numarali, Trabzon OIM, Salpazar1 OIS 002
kod numarali ve Vakfikebir OIS 011 ve 029 kod numarali orman yollarinda yapilan kaya
patlatma caligmalar1 sirasinda yapilmigtir. Caligma alanlarinda yapilan kaya patlatma
caligmalar1 sirasinda yapilan 6l¢iim, kayitlar ile bunlardan elde edilen bulgularin teknik ve

cevresel acidan degerlendirilmesi asagida basliklar altinda verilmistir.

4.1. Kaya Patlatma Teknigine Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Orman yolu gilizergahlarinda ortaya ¢ikan kayalarin patlatilmasinda Oncelikle
patlatilacak kaya {lizerinde ve ¢evresindeki kazilabilir materyal ekskavator kovasiyla
alimmakta ve sonra kirici ile kirtlmaktadir. Genel olarak ekskavator kovasiyla sokiillemeyen
ve karici ile kirilmasi miimkiin olmayan kayalarin patlayici maddelerle patlatilmasi;

1) Kompresor ile patlatma deliklerinin agilmasi,

2) Agilan patlatma deliklerine patlayict madde sarji,

3) Delikler arasinda kapali bir devre olusturulacak sekilde kablolarin baglanmasi,

4) Patlayicinin  manyeto ile giivenli bir uzakliktan ateslenmesi seklinde
gergeklestirilmektedir.

Patlatma deliklerinin agilmast sirasinda delik diizeni, kompresorii kullanan
operatoriin tecriibesine gore olusturulmaktadir. Patlatilacak kayanin yapisi ve siireksizlik
araliklan etiit edilmeksizin delikler acilip patlatilmakta ve ¢ogunlukla ayni yerde birkag
atim tekrarlanmaktadir. Genel olarak, kaya iizerinde hem delikler aras1 ve hem de delik

stralar1 aras1 uzaklik (dilim kalinligi) 1-1,5 m olacak sekilde delinmektedir.



90

Kompresor ile patlatma deliklerini delme sirasinda biri operator, yardimcist olmak
iizere iki kisi calismakta ve herhangi bir koruyucu elbise, ayakkabi kullanmamaktadir.
Calisanlardan biri kayay1 delerken digeri agilacak lagim deliginin yerinin hazirlanmasi,
delici matkap uglarinin degistirilmesi gibi iglere yardimei olmakta ve birinin yorulmasi
durumunda digeri kayay1 delmektedir.

Kompresorii kullanan kisi genelde atesleyici olup, sadece teknik olarak patlatmanin
giivenli bir sekilde yapilmasi konusunda sertifikalidir. Ancak orman icerisinde yapilacak
kaya patlatmasi konusunda, yaban hayati i¢in kaya patlatmanin ne zamanlar yapilip
yapilmamas1 gerektigi, kaya firlamasi, yer sarsintis1 ve hava soku (giiriiltii) olusumu gibi
cevresel hassasiyeti dikkate alan bir egitimden yoksundurlar.

Ana patlayicinin deliklere sarjindan once veya sarj sirasinda elektrikli kapsiil
dinamit kartusu icine yerlestirilerek her patlatma deligi icin bir tane olacak sekilde
hazirlanmaktadir (Sekil 33). Hazirlanan kapsiillii dinamit delik iginde en dipte, ortada veya

en iiste olmak tizere farkl sekillerde yerlestirilmektedir.

Sekil 33. Jelatinit dinamitlere elektrikli kapsiil yerlestirme

Elektrikli kapsiillerin yerlestirilmesinde sirasinda delikler veya delik siralar
arasinda herhangi bir gecikme sirasi uygulanmamakta ve kapsiiller rasgele
kullanilmaktadir. Tiim deliklerde ayni1 gecikmeye sahip (30 ms gibi) elektrikli kapsiiller
kullanilmakta ve tiim deliklerdeki patlayici ayn1 anda ateslenmektedir. Oysaki bu kapsiiller
patlatilacak kayanin mevcut 6zelliklerine gore belirli bir diizende kullanildiginda hem
patlatma daha verimli olacak hem de ¢evresel etkilerin Oniine gegilebilecektir.

Genel olarak, kayada acilan deliklere patlayici sarjinda her 0,80 m delik derinligi

icin 2 adet dinamit yerlestirilerek, {izerine veya aralarina yemlemeye duyarli ANFO sarj
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edilip kumlu toprak ile sikilamasi yapilmaktadir (Sekil 34). Sikilama boyu delik derinligine
gore degisiklik gostermektedir.

Patlatma deliklerinin tiimiine patlayici sarj edilip sikilamasi yapildiktan sonra, her
bir delige ait kapsiil kablolar1 delikler arasinda kapali bir paralel devre olusturacak sekilde
baglanmaktadir. Bu kablolardan en son iki tanesi bir ara kablo ile glivenli bir uzaklikta
kurulan manyeto ile baglantis1 saglanmakta ve gerekli kontroller yapildiktan sonra

atesleme gerceklestirilmektedir.

Sekil 34. Patlayici maddenin deliklere sarj1 ve sikilama

Bu calismada incelenen orman yollarinda her bir atimda patlatilan kaya tiird,
uygulanan patlatma geometrisi, sikilama boyu, patlayict madde miktar: ile atima ait diger
parametreler ve yersel 6zelliklerine ait bulgular ve degerlendirilmesi asagida detayli olarak

verilmigtir.

4.1.1. Alacadag OIS 126 Kodlu Orman Yolu ile Atima Ait Bulgular ve
Tartisilmasi

4.1.1.1. Orman Yolu insaatina Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Alacadag Orman Isletme Sefligi Yol Ag1 Planinda 126 kod numarasi ile belirtilen
orman yolu Haindere ile Armutalan sirt1 mevkileri arasinda planlanmistir. Orman yolunun
toplam uzunlugu 18+500 km’dir. Bu miktarin 1+750 km’lik boélimii calismanin
stirdirtildiigii 2005 yilinda yapilmis ve yol ingaati sirasinda gerceklestirilen kaya delme ve

patlatma ¢alismalar1 sirasinda 6l¢lim, gdzlem ve kayitlar alinmistir.
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Orman yolunun 2005 yilinda tamamlanan 1+750 km boliimiiniin yapimi igin
asagida belirtilen tiir ve miktarda toprak, kiiskii ve kaya materyalinin kazis1 ve tesviyesi
yapilmistir. Bunlar;

1. Her cins topragin kazilmasi ve kullamlmas:: 2 718,54 m’

2. Her cins kiiskiiniin kazilmasi ve kullanilmasi: 2 344,71 m’

3. Her cins yumusak kayanin kazilmasi ve kullanilmasi: 3 130,08 m’

4. Her cins sert kayanin kazilmasi ve kullaniimast: 10 868,13 m’

5. Her cins gok sert kayanin kazilmas: ve kullanilmasi: 9 835,67 m’ olmak iizere
14750 km uzunlugundaki orman yolunda yapilan toplam kazi miktari 28 897,12 m’
olmustur. Orman yolunda gerceklestirilen kaz1 ve tesviye isleri sonucunda hak edis miktar
114 811,12 YTL ’dir (TOBM, 2005). Buna gore bdlgede 2005 yilinda 1 km orman
yolunun kazi ve tesviye isleri maliyeti 66 180,77 YTL olarak gerceklesmistir. Bu miktar
tilkemiz ortalamasi ile kiyaslandiginda oldukga yiiksektir. Bunun temel nedeni yamag kaya
kazisinin oldukga fazla miktarda olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Orman yolu yapimimnda Hyundai 210 LC—7 marka, 2005 model paletli hidrolik
ekskavator kullanilmistir. Buna ilaveten kaya kazisi islerinde ekskavator koluna monte
edilen kirici, patlatilmasina karar verilen kaya bloklarinda patlatma deliklerinin agilmasi

i¢in ise pnomatik kompresor kullanilmastir.
4.1.1.2. Kaya Patlatma ile Atimin Dizaynina Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Alacadag Orman Isletme Sefligi 126 kod numarali orman yolu yapim sirasinda
gerceklestirilen bir atimda ol¢iim, kayit ve gozlem yapilmistir. Atim sirasinda iki ayri
sismograf ile yer sarsintis1 ve hava soku degerleri dl¢lilmiis olup AD-1 ve AD-2 nolu
atimlar olarak isimlendirilmistir. Kaya patlatma alani giineybat1 bakida olup, yamag egimi
% 85, patlatma noktasinin ortalama yiikseltisi 1198 m’dir. Arastirma alan1 1/25000 6lgekli
Trabzon G42-a4 pafta numarali standart topografik haritada Merek Dere mevkiinde yer
almaktadir.

Patlatma sonrasi alinan kayag drneklerinin tanimlanmasiyla, patlatilan kaya tiiriiniin
ayrismis granit oldugu belirlenmistir. Granit magmatik kayaglardan olup derinlik
kayaclarindandir. Patlatma ile yol kaz1 sevinin diizgiin olarak ortaya c¢ikarilmasi, yol
platformunun istenen seviyeye indirilmesi ve kazi hendeginin olusturulmasi amaglanmustir.

Bu amagla kayada farkli derinliklerde patlatma delikleri agilmistir (Sekil 35).
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Sekil 35. Atim yerinde agilan patlatma delikleri

Atim yerindeki kayanin patlatilmast i¢in, iki sirali ve sesbes diizende ve hepsi
diisey yonde 28 adet patlatma deligi agilmistir (Sekil 36). Yol platformu ve su akitici kanal
olusturmak i¢in 8 tane 0,80 m derinliginde delik acilmistir. Kaz1 sevi olusturmak igin
acilan patlatma delikleri ise 20 tane olup 1,60 m derinligindedir. Buna gore ortalama delik

derinligi de 1,37 m olmustur.
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Sekil 36. Atimda uygulanan delik diizeni ve listten goriiniimii

Ayni sirada yer alan patlatma delikleri arasindaki uzaklik 1,00 m ile 4,50 m
arasinda degismekte ve ortalama 1,70 m olarak hesaplanmistir. iki delik siras1 arasindaki
dilim kalinlig1 ise 1,26 m alinmistir (Tablo 19). Buna gore delikler aras1 mesafenin, dilim
kalinligina oran1 (S/B) 1,35 olup 1 den biiyiiktiir. Bu oramin 1’den kii¢iik olmasi
durumunda, sikilama malzemesinin erken bosalmasi nedeniyle hava soku, giiriiltii iri blok
olusumu gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Uygulamada genel olarak delikler ve delik siralar1 arast mesafeler yaklasik 1,50 m
aralik ve mesafelerde acilmaktadir. Ancak granit gibi sert kayalarda lagim deliklerinin

acilmasinda, delikler aras1 mesafe gogunlukla kisa tutulmakta bu mesafe bazi durumlarda
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0,60 m’ye kadar distiriilmektedir. Uygulanan dilim kalinliginin delikler arasi mesafeye

orani (B/S) 1/1,35 olup sesbes diizende (1/1,50) delinmistir.

Tablo 19. Atimda uygulanan delik diizeni ve patlatmaya iliskin bilgiler

Delik Delik Toplam Delik Delikler arast Dilim Sikilama
say1s1 ¢ap1 delik boyu derinligi mesafe kalinlig1 boyu
adet cm m m m m m
28 2,54 38,40 Ortalama 1,37 1,70 1,26 0,34
En uzun 1,60 4.5 1,26 0,34
En kisa 0,80 1,0 1,26- 0,34
Std. sapma 0,37 0,72 0,00 0,00

Orman yolunda AD-1 ve AD-2 nolu atim yerindeki kayada acilan deliklerin
patlayici ile sarji giinesli hava ve kuru zemin kosullarinda, 2 kisilik ekiple delikler kuru
iken gerceklestirilmistir.

Deliklerin patlatilmasinda, MKE tarafindan {iretilen kartus tipinde Jelatinit
dinamitler kullanilmistir. Patlayict maddenin ateslenmesi i¢in ise 5/K dip numarali 150 ms
gecikmeli elektrikli kapsiiller kullanilmistir. Patlatma sirasinda delikler veya delik siralar
arasinda herhangi bir gecikme uygulanmamistir. Tiim deliklerde ayni gecikmeye sahip
kapsiil kullanilmakta ve ayni anda ateslenmistir.

Acilan patlatma deliklerine patlayict madde sarjinda her 80 cm derinlik i¢in 2 adet
Jelatinit dinamit kartusu yerlestirilmistir. Kuru deliklerde ise dinamitlerin iizeri yemlemeye
duyarli ANFO ile doldurulmaktadir. Patlayici madde sarji yapilan deliklerde uygulanan
sikilama boyu 0,80 m derinliklerde en iist kismindan 20 cm ve 1,60 m derinlikteki

deliklerde ise 40 cm derinlik kumlu toprak ile sikilamast yapilmistir (Sekil 37).

| Baglant1 kablosu

Sikilama (40 cm) |
y ANFO |
g
T T4 Sikilama (20cm) g
5 I =
S Kapsiillii kartus
v Jelatinit dinamit

Sekil 37. Atim yerinde deliklerin sarj1
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Elektrikli kapsiil, jelatinit dinamit kartuslarindan en alttan ikincisinin igine
yerlestirilmis, her bir kablonun birlestirilmesi ile olusturulan devrenin, manyeto ile
ateslenmesi sonucu patlatma gerceklestirilmistir.

Atim yerindeki tiim deliklerde kullanilan toplam patlayict miktar1 olarak 96 adet
jelatinit dinamit kartusu kullanilmigtir. Buna gore deliklerin sarjinda; 13,44 kg jelatinit
dinamit ve buna ilaveten 3,90 kg ANFO olmak iizere, kullanilan toplam patlayict miktar
17,34 kg “dur.

Atim yerinde patlatilan alterasyona ugramis granit tiirii kayanin toplam hacmi 75,70
m’ diir. Granit i¢in dzgiil sarj bir baska deyisle 1 m® kayay: parcalamak icin kullanilan
patlayic1 madde miktar1 0,229 kg/m’ olarak hesaplanmistir. Aymi sekilde granit tiirii i¢in
ozgiil delme veya 1 m’ yerinde kayay1 pargalamak icin delinen delik boyu 0,51 m/m’
olarak hesaplanmistir (Tablo 20). Genel olarak 6zgiil sarjin yaklasik 0,20 kg/m3 ile 0,25
kg/m’ arasinda kullanilmasi énerilmektedir. Bu atimdaki 6zgiil sarj miktar1 0,229 kg/m’

olarak hesaplanmis ve verilen ortalama kadardir.

Tablo 20. AD-1 ve AD-2 nolu atimda kaya hacmi, 6zgiil sarj ve 6zgiil delme

: : . Ozgiil
. .. | Patlatilan kaya hacmi | Toplam delik bo Toplam patlayici miktari
Kaya tiirti 4 v Y Sarj | Delme
m’ m kg kg/m’ | m/m’
Granit 75,70 38,40 17,34 0,229 | 0,51

Yapilan atim sonrasinda, 6zellikle tabanda acilan deliklerde istenilen pargalanma
saglanamamis ve kaya firlamalar1 olusmustur. Kazi sevi olusturmak amaci ile agilan
patlatma deliklerinden istenen platform acilmis ancak diizenli delik aralik ve dilim
kalinliginin yiiksek oldugu yerlerdeki delikler sevde tiim derinligi boyunca Otelemeyi

saglayamamis ve yogun kaya firlamalar1 gozlenmistir.

4.1.2. Alacadag OIS 120 Kodlu Orman Yolu ve Atima Ait Bulgular ve
Tartisiimasi

4.1.2.1. Orman Yolu Insaatina Ait Bulgular ve Tartisiimasi

Alacadag Orman Isletme Sefligi Yol Ag1 Planinda 120 kod numarasi ile belirtilen
orman yolu Hanzar yayla ile Kira¢ yayla mevkileri arasinda planlanmistir. Orman yolunun

planlanmis toplam uzunlugu 5+800 km’dir. Bu miktarin 0+750 km’lik bolimii 2006
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yilinda yapilmig ve yol ingaati sirasinda gergeklestirilen kaya delme ve patlatma
caligmalari sirasinda 6l¢iim, gézlem ve kayitlar alinmastir.

Orman yolunun 2006 yilinda tamamlanan 0+750 km uzunlugundaki orman yolunun
kaz1 ve tesviyesinde, agagida belirtilen tiir ve miktarda toprak, kiiskii ve kaya materyali
kazist yapilmistir. Bunlar;

1- Her cins topragin kazilmasi ve kullanilmasi: 1 233,09 m’

2- Her cins kiiskiiniin kazilmas1 ve kullanilmasi: 1 451,13 m’

3- Her cins yumusak kayanin kazilmasi ve kullanilmast: 1686,22 m’

4- Her cins sert kayanin kazilmasi ve kullanilmast: 3 349,015 m’

5- Her cins ¢ok sert kayamn kazilmasi ve kullanilmast: 2 686,59 m® olmak iizere
0+750 km uzunlugundaki orman yolunda yapilan toplam kazi miktar1 10 406,04 m’
olmustur. Orman yolunda gerceklestirilen kazi ve tesviye isleri sonunda hak edis miktari
57 141,54 YTL dir (TOBM, 2006). Buna gore bolgede 2006 yilinda 1 km orman yolunun
kaz1 ve tesviye maliyeti 76 188,85 YTL olmustur.

Alacadag O.1.S 120 kod numarali orman yolu yapiminda Liebherr A904 marka,
2005 model paletli hidrolik ekskavator kullanilmigtir. Ayrica kaya kazist islerinde
ekskavator koluna monte edilen kirici, patlatilmasina karar verilen kaya bloklarinda

patlatma deliklerinin agilmasi i¢in ise pndmatik kompresor kullanilmistir.
4.1.2.2. Kaya Patlatma ile Atimin Dizaynina Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Alacadag Orman Isletme Sefligi 120 kod numarali orman yolunda gerceklestirilen
bir atimda 6l¢lim, kayit ve gézlem yapilmis ve AD-3 nolu atim olarak isimlendirilmistir.
Kaya patlatma yeri kuzeydogu bakida, yamag¢ egimi % 80 olup patlatma noktasinin
ortalama yiikselti 1342 m’dir. Atim yapilan yer 1/25000 o6lgekli Trabzon G42-a3 pafta
numarali standart topografik haritada Kira¢ Yayla mevkiinde yer almaktadir.

AD-3 nolu atim sonrasinda alinan kaya¢ orneklerinin tanimlanmasiyla patlatilan
kaya tiiriiniin kirectas1 oldugu belirlenmistir. Patlatilarak kazisi yapilan kiregtagi kimyasal
tortul kayaglardandir.

Yol platformunun istenen seviyeye indirilmesi, kazi sevi ve kazi hendeginin
olusturulmas1 amaciyla ortaya ¢ikan kiregtasi kayasinda kompresorle delikler acilmis ve

patlayict madde kullanilarak kazis1 gergeklestirilmistir. (Sekil 38).
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Sekil 38. AD-3 nolu atim yerinde kompresorle patlatma deligi agilmasi

Patlatilacak kaya, ¢ogunlukla kaz1 sevinde, bazi yerlerde ise yol platformu ve kazi
hendegi lizerinde yer almaktadir. Kayada yol boyunca 96 m uzunlukta 3 ayr1 boliimde
patlatma delikleri agilmustir. Yol baglangi¢ yonii dikkate alinarak, asagidan yukariya dogru
lic ayr1 yerde kaya blogu iizerinde agilan patlatma delikleri ve dagilimlari 1., 2. ve 3. kisim
seklinde isimlendirme yapilmistir. Kayada agilan patlatma deliklerinin iistten goriiniimleri
her bir kisim i¢in ayr1 ayr1 verilmistir (Sekil 39).

Kayanin patlatilmasi i¢in, 1. kistmda dort sirali olarak, 2. ve 3. kisimlar ise iki
sirali ve sesbes diizende olmak {izere, hepsi diisey yonde 65 adet patlatma deligi acilmistir.
Bu patlatma deliklerinden 7 tanesi 80 cm, 12 tanesi 120 cm, 5 tanesi 130 cm, 13 tanesi 140
cm, 22 tanesi 150 cm ve 6 tanesi 160 cm derinliginde delinmistir (Sekil 39). Kayada {i¢
ayr1 kisimda agilan deliklerin derinlikleri 0,80 m ile 1,60 m arasinda degismekte olup,
ortalama delik derinligi 1,34 m’dir.

Ayni sirada yer alan patlatma delikleri arasindaki uzaklik 1,00 m ile 6,00 m
arasinda degismekte olup, ortalama delik aralig1 2,34 m’dir. Ag¢ilan delik siralar1 arasindaki
dilim kalinlig1 ise 1,40 m ile 1,80 m arasinda de8ismekte ve ortalama dilim kalinligr ise
1,62 m olarak hesaplanmistir (Tablo 21). Buna gore delikler arasi mesafenin, dilim
kalinligina orani 1,44 olup 1 den biiyiliktiir. Bu oranin 1’den kiigiik olmasi durumunda,
sikilama malzemesinin erken bosalmasi nedeniyle hava soku, giiriiltii ¢ok iri blok olusumu
gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Uygulanan dilim kalinhigmnin delikler arasi mesafeye
orani (B/S) 1/1,44’dir. Bu oran delik diizenlerinden sesbes diizende 1/1,50 seklinde olup,

bu nedenle agilan deliklerin diizeni sesbes diizendedir.
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Tablo 21. AD-3 nolu atimda delik diizeni ve patlatmaya iliskin bilgiler

Delik Delik Toplam Delik Delikler arast Dilim Sikilama
say1s1 ¢ap1 delik boyu boyu mesafe kalinlig1 Boyu
Adet cm m m m m m
65 2,54 87,30 Ortalama 1,34 2,34 1,62 0,27
En uzun 1,60 6,00 1,80 0,30
En kisa 0,80 1,00 1,40 0,20
Std. sapma 0,23 1,05 0,15 0,52

AD-3 nolu atim yerinde deliklerin patlayici ile sarj1 gilinesli hava ve kuru zemin
kosullarinda 2 kisilik ekiple delikler kuru halde iken gergeklestirilmistir. Kayanin
patlatilmasinda Jelatinit dinamitler sarj edilmistir. Bu dinamitlerin ateslenmesi i¢in, 5/K
dip numarali 150 ms gecikmeli elektrikli kapsiiller kullanilmistir. Delikler veya delik
siralart arasinda herhangi bir gecikme uygulanmamakta tiim deliklerde ayni gecikmeye
sahip kapsiil kullanilmakta ve ayni anda patlatilmaktadir.

Deliklere patlayici sarjinda; 0,80 m derinligindeki deliklere 2 adet jelatinit dinamit
0,80 m’den daha derin deliklere ise 4 adet jelatinit dinamit yerlestirilerek, iizerine
yemlemeye duyarli ANFO sarj edilip kumlu toprak ile sikilamasi yapilmistir. Sikilama
boyu delik derinligine gore degismekte olup 0,80 m ve 1,20 m derinligindeki deliklerde 20
cm, daha derin deliklerde ise 30 cm olarak uygulanmistir (Sekil 40). Delik boyunun 1/3
oraninda sikilama yapilmasi kabul edildiginde genel olarak sikilama boyunun daha az

uygulanmistir.

| Baglant1 kablosu

elatinit Dinamit

|A 80 cm i

Sekil 40. AD-3 nolu atim yerindeki deliklere patlayict madde sarji

Elektrikli kapsiil, delikte en altta yer alan dinamit kartusunun i¢ine yerlestirilmistir.

Her delikteki elektrikli kapsiil kablolari, elektrik akimini paralel bir devre halinde
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tamamlayacak sekilde, birbirine baglanarak uzatma kablosu ile manyetoya baglanmustir.
Daha sonra manyetodan bu devreye elektrik verilerek deliklerin ateslenmesi
gerceklestirilmistir.

Atim yerindeki patlatma deliklerinde 246 adet jelatinit dinamik kartusu
kullanilmistir. Buna gore toplam; 34,44 kg kapsiile duyarli Jelatinit Dinamit ve buna
ilaveten 8,34 kg ANFO kullanilmistir. Kullanilan tiim patlayici miktari ise 42,78 kg’dir.

Atim yerinde patlatilan kiregtas: tiiriindeki kayanimn toplam hacmi 204,00 m® diir.
Kiregtas1 i¢in dzgiil sarj bir baska deyisle; 1 m® kayayi pargalamak igin kullanilan patlayict
madde miktar1 0,210 kg/m3 olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde kiregtast i¢in ozgiil delme
veya 1 m’ yerinde kayay:r parcalamak icin delinen delik boyu 0,43 m/m’ olarak
hesaplanmistir (Tablo 22).

Tablo 22. AD-3 nolu atimda kaya hacmi, 6zgiil sarj ve 6zgiil delme

. : : Ozgiil
- Patlatilan kaya hacmi | Toplam delik bo Toplam patlayici miktari
Kaya tiirii 4 P e plam patiay Sarj Delme
m’ m kg kg/m’ | m/m’
Kiregtasi 204,00 87,30 42,78 0,210 0,43

Genel olarak 6zgill sarjin yaklasik 0,20 ile 0,25 kg/m’ arasinda olmasi
onerilmektedir. Kirectasinin tiirlindeki kayanin patlatildigi AD-3 nolu atimdaki 6zgiil sarj
miktar1 0,210 kg/m® olup verilen ortalama miktardadr.

Yapilan atim sonrasinda sonrasi, istenilen platform yer yer olusturulmus ancak
delik aralig1 ve dilim kalinliginin uzun oldugu yerlerde istenilen parcalanma olmamustir.
Atim sonrasinda yaklastk 1 m>e varan hacimlerde kaya kiitleleri ortaya c¢ikmustir.
Ekskavatorle yol yapimi sirasinda bu tiir kaya bloklari, yolun dolgu sevi tarafina kontrollii
ve birbirine kilitlenecek sekilde yerlestirilebilmektedir. Bu sayede hem kazi materyali
yamag asagida atilmamis ve yol platformu kolayca olusturulabilmektedir. Yine bu kaya
bloklar1 kaz1 sevi tarafinda, 6zellikle yamag tarafinda, gevsek materyal olan yerlerde kuru

tas duvar olarak ekskavator kovasi ile kolayca yerlestirilebilmektedir.
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4.1.3. Salpazarn OIS 002 Kodlu Orman Yolu ile Atimlara Ait Bulgular ve
Tartisilmasi

4.1.3.1. Orman Yolu Insaatia Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Salpazari Orman Isletme Sefligi, Yol Ag1 Planinda 002 kod numaras: ile belirtilen
orman yolu, Gok¢ekdy kdyii ile Giidiinyayla mevkileri arasinda planlanmistir. Orman yolu
ingaatt mevcut yolun bitiminden baglayarak, Cibadere paralelinde 1+500 km ingasi
gergeklestirilmistir. Yol insaatinda gerceklestirilen kaya patlatma c¢alismalar1 sirasinda
Ol¢iim, gbzlem ve kayitlar alinmigtir.

Orman yolunun 2007 yilinda tamamlanan 1+500 km uzunlugundaki bdliimiiniin
yapimi i¢in, asagida belirtilen tiir ve miktarda toprak, kiiskii ve kaya tiirii materyalin kazis1
ve tesviyesi yapilmistir. Bunlar miktarlari;

1- Her cins topragin kazilmasi ve kullamlmasi: 6 134,67 m’

2- Her cins kiiskiiniin kazilmasi ve kullanilmasi: 5 478,06 m®

3- Her cins yumusak kayanin kazilmasi ve kullanilmast: 1 153,51 m®

4- Her cins sert kayanin kazilmasi ve kullanilmast: 272,61 m’

5- Her cins ¢ok sert kayanin kazilmasi ve kullanilmasi: 1 503,33 m® olmak iizere
orman yolunda yapilan toplam kazi miktar1 14 542,18 m’ olmustur. Orman yolunda
gerceklestirilen kazi ve tesviye isleri sonucunda kesin hak edis miktar1 ise 85 472,93
YTL’dir (TOBM, 2007). Buna gore bolgedeki 1 km orman yolunun kazi ve tesviye
maliyeti 56 981,95 YTL olarak gerceklesmistir.

Salpazar1 0.1.S’deki orman yolu yapimimda Sumitomo SH200 LC-3 marka, 2005
model paletli hidrolik ekskavator Vakullanilmistir (Sekil 41). Buna ilaveten kaya kazisi
islerinde ekskavator koluna monte edilen kirici, patlatilmasina karar verilen kaya

bloklarinda patlatma deliklerinin agilmasi i¢in ise kompresor kullanilmistir.
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Sekil 41. Salpazar1 OIS orman yolu yapimi alaninda kullanilan hidrolik ekskavator

4.1.3.2. Kaya Patlatma ile Atimlarin Dizaynina Ait Bulgular ve Tartisiimasi

Salpazar1 Orman Isletme Sefligi 002 kod numarali orman yolunun ingas1 sirasinda
gerceklestirilen atimlarda 6l¢iim, kayit ve gozlem yapilmistir. Atim sirasinda sismograf ile
yer sarsintist ve hava soku degerleri 6l¢lilmiis ve atimin yapildigi tarih sirasina gore SP-1,
SP-2, SP-3, ...., SP-9 nolu atimlar olarak isimlendirilmistir.

Bu atimlardan SP-1, SP-2, SP-3, SP-4 ve SP-5 nolu atimlarda patlatilan kaya tiirii
magmatik kayaglardan piroklastik bazaltik tiif oldugu ve SP-6, SP-7, SP-8 ve SP-9 nolu
atimlarda patlatilan kaya tiiriiniin ise magmatik kayaglardan bazalt oldugu belirlenmistir.
Kaya patlatma yerleri hakim bakis1 glineydogu bakida, yamag egimi % 80-85 ve ortalama
yiikseltisi ise 925 m ile 947 m arasinda degismektedir.

1. SP—1 nolu atima ve dizaynina ait bulgular:

SP-1 nolu atim yerindeki kayanin patlatilmasi i¢in, {i¢ sirali ve sesbes diizende 10
adet patlatma deligi acilmistir (Sekil 42). Agilan patlatma deliklerinin hepsi 1,60 m
derinliginde diisey yonde delinmistir.

Ayni sirada yer alan patlatma delikleri arasindaki uzaklik 1,10 m ile 1,90 m
arasinda degismekte olup, ortalama 1,51 m’dir. U¢ sira olarak delinen delik siralari
arasindaki dilim kalinlig ise 1,25 m ve 1,50 m olarak uygulanmis ve ortalamasi da 1,38 m

olmustur (Tablo 23).
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Sekil 42. SP-1 nolu atim yerindeki kayada patlatma delikleri ve diizeni

Uygulanan dlikler arasi mesafenin, dilim kalinligina orant 0,86 olup 1’den kiigiik
olarak uygulanmistir. Uygulanan dilim kalinliginin delikler arasi mesafeye orami (B/S)
1/0,86 olup bu oran kare diizende 1/1 seklinde olup, deliklerin diizeni yaklasik kare

diizende delinmistir.

Tablo 23. SP-1 nolu atimda delik diizeni ve patlatmaya iligkin bilgiler

Delik Delik Toplam Delik Delikler arasi Dilim Sikilama
sayisi capi delik boyu boyu mesafe kalinlig1 Boyu
adet cm m m m m m
10 2,54 16,00 Ortalama 1,60 1,51 1,38 0,40
En uzun 1,60 1,90 1,50 0,40
En kisa 1,60 1,10 1,25 0,40
Std. sapma 0 0,31 0,17 0

SP-1 nolu atim yerindeki kayada agilan deliklerin patlayici ile sarj1 giinesli hava ve
kuru zemin kosullarinda 2 kisilik ekiple delikler kuru halde iken gerceklestirilmistir.
Patlatma deliklerinin sarjinda, Emulite TG emiilsiyon patlayict kartuslart kullanilmistir.
Derinligi 160 cm olan deliklere patlayict sarjinda; en alta 2 adet, ortaya icine 150
milisaniye gecikmeli (5/K dip numarali) kapsiil yerlestirilmis 1 adet ve en iiste 2 adet
olmak iizere, her delikte toplam 5 adet Emulite TG kartusu yerlestirilmistir. Bunlarin {izeri

ise ortalama 40 cm derinliginde kumlu toprak ile sikilamasi yapilmustir (Sekil 43).
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160 cm i

Emulite TG

Sekil 43. SP—1 nolu atim yerinde uygulanan delik sarj1

Genel olarak delik boyunun 1/3 oraninda sikilama yapilmasi gerekirken, bu atimda
uygulanan sikilama boyunun delik uzunluguna orani, delik boyunun yaklagik 1/4’i olan 40
cm uzunluk sikilama boyu olarak uygulanmistir. Bu acidan bakildiginda, uygulanmasi
gereken sikilama boyu 53 cm olmasi gerekirken 40 cm sikilama uygulanmastir.

Atim yerinde tiim deliklerde toplam 50 adet kapsiile duyarli Emulite TG kartusu
kullanilmigtir. Deliklerin sarjinda toplam 7,75 kg Emulite TG emiilsiyon patlayict
kullanilmis ancak ANFO kullanilmamustir. Patlatilan piroklastik bazaltik tiif tiirii kayanin
hacmi 54,08 m’ tiir. Bazaltik tif i¢in ¢zgiil sarj 0,143 kg/m® olarak hesaplanmistir. Ayn
sekilde bazaltik tiif tiirii i¢in 6zgiil delme 0,30 m/m’ olarak hesaplanmistir (Tablo 24). SP-1
nolu atimda hem 06zgiil sarj miktar1 hem de 6zgiil delme miktar1 olarak tiim atimlar

igerisinde en az olarak uygulanmstir.

Tablo 24. SP-1 nolu atimda kaya hacmi, 6zgiil sarj ve 6zgiil delme

N Patlatilan kaya hacmi Toplam delik boyu Toplam patlayict Ozgill
Kaya tiirii miktar: Sarj | Delme
m’ m kg kg/m’ m/m’
Bazaltik tiif 54,08 16,00 7,75 0,143 0,30

Patlatma sonrasinda istenilen pargalanma ve 6telenme saglanmistir. Yaklasik hacmi
1-2 m’ olan kaya bloklar1 olusmustur. Agilan patlatma delikler kazi sev tabaninda agilmis
olup, patlatma ile sev iistiindeki kayanin kiitlesinin alt1 bosaldigindan asag1 gelmistir.Buna
ragmen patlatma delikleri bir dilim kalinli§i olusmadigindan sadece iist kisimlarindan
kayay1 koparabilmis ve tiim derinlikleri boyunca &teleme yapamamistir. Bu nedenle
patlatilacak kaya blogunda serbest ylizeyin olusumuna olanak veren gecikmeli patlatmanin

uygulanmasi gerekmektedir.
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2. SP-2 ve SP-3 nolu atima ve dizaynina ait bulgular:

Atim yerindeki patlatilan kayada 27 patlatma deliginin 21 tanesinin SP-2 nolu
atimla, geri kalan 6 tane deligin ateslenmesi ise SP-3 nolu atimla aym giinde
gerceklestirilmistir (Sekil 44). Kayada yapilan iki ayr1 atima ait sismograf kayitlarinin

incelenebilmesi amactyla SP-2 ve SP—3 nolu atimlar olarak adlandirilmistir.
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Sekil 44. SP-2 ve SP-3 nolu atimda uygulanan delik diizeni ve iistten goriiniimii

SP-2 ve SP-3 nolu atim yerindeki kayanin patlatilmasi i¢in, ii¢ sirali ve sesbes
diizende 27 adet patlatma deligi agilmistir. Acgilan patlatma deliklerinin timi 1,60 m
derinliginde ve diisey yonde delinmistir. Ayni siradaki patlatma delikleri arasindaki
uzaklik 0,90 m ile 3,90 m arasinda degismekte olup, ortalama 1,56 m’dir. Ug sira olarak
delinen delik siralar1 arasindaki ortalama dilim kalinligi 1,20 m olarak uygulanmistir

(Tablo 25).

Tablo 25. SP-2 ve SP-3 nolu atimda uygulanan delik diizeni ve patlatmaya iligskin bilgiler

Delik Delik Toplam Delik Delikler arasi Dilim Sikilama
sayisi capi delik boyu boyu mesafe kalinlig1 Boyu
Adet cm m m m m m
27 2,54 43,20 Ortalama 1,60 1,56 1,20 0,15
En uzun 1,60 3,90 1,20 0,15
En kisa 1,60 0,90 1,20 0,15
Std. sapma 0 0,75 0 0

Delikler aras1 mesafenin, dilim kalinligina orani 1,30 olup 1’den biiytiktiir. Patlatma

sonrasinda ¢ok iri olmayan, ekskavatorle kovasina alinabilecek boyutlarda kaya parcalar
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olusmustur (Sekil 45). Dilim kalinliginin, delikler aras1t mesafeye orani (B/S) 1/1,30 olup,

delikler yaklasik sesbes diizende delinmistir.
SP-2 ve SP-3 nolu atimlarin gergeklestirildigi kayada agilan deliklerin patlayici ile

sarj1 glinesli hava ve kuru zemin kosullarinda 3 kisilik ekiple, delikler kuru halde iken

gergeklestirilmistir.

Sekil 45. Atim yerinde patlayici sarj1 ve patlatma sonrasi olusan blok boyutu

Patlatma deliklerinin sarjinda, Emulite TG emiilsiyon patlayict kartuslari
kullanilmigtir. Her bir patlatma deligine en alta 2 adet, ortaya igine 25 ms gecikmeli
elektrikli kapsiilden 1 adet ve en iiste 2 adet olmak iizere, toplam 5 adet Emulite TG
kartusu yerlestirilmistir. Kartuslarin tizerine ANFO sarj edilerek, kumlu toprak ile

sikilamas1 yapilmistir. Patlatma deliklerinin tiimiinde, sikilama boyu ortalama 15 cm olarak

uygulanmistir (Sekil 46).
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Genel kabul olarak delik boyunun 1/3 oraninda sikilama yapilmasi genel kabul
gormektedir. Ancak bu atimda uygulanan sikilama boyunun delik uzunluklarina oranina
bakildiginda delik boyunun yaklasitk 1/11°1 olan wuzunluk, sikilama boyu olarak
uygulanmistir. Bu agidan bakildiginda, uygulanmasi gereken sikilama boyu 53 cm olmasi
gerekirken, sade 15 cm sikilama boyu olarak uygulanmustir.

Atim yerinde tiim deliklerde toplam 135 adet Emulite TG kartusu kullanilmistir. Bu
deliklerden 21 tanesi SP-2 nolu atimda patlatilmis ve 16,28 kg Emulite TG ile 1,68 kg
ANFO olmak {iizere toplam 17,96 kg patlayici kullanilmistir. Geri kalan 6 delik ise SP-3
nolu atimda patlatilmis ve 4,65 kg Emulite TG ile 0,48 kg ANFO olmak {izere toplam 5,13
kg patlayici kullanilmistir. Buna gore iki ayr1 atimda kullanilan toplam patlayici miktar
20,93 kg Emulite TG ’ye ilaveten 2,16 kg ANFO olmak iizere, kayanin patlatilmasi i¢in
toplam 23,09 kg patlayici kullanilmistir.

SP-2 nolu atimla patlatilan kaya hacmi 86,40 m’ diir. Bazaltik tif i¢in ozgiil sarj
0,208 kg/m’, 6zgiil delme ise 0,39 m/m’ olarak hesaplanmistir. SP-3 nolu atimda ise
patlatilan kaya hacmi 16,00 m’’diir. Bazaltik tif icin ¢zgiil sarj 0,321 kg/m® olmus ve
ozgiil delme 0,60 m/m’ olarak hesaplanmustir (Tablo 23).

Her iki atimda da patlatilan kaya tiiriiniin bazaltik tiif olmasma karsilik, 1 m’
kayanin patlatilmasi i¢in SP-3 nolu atimda 320 gram patlayici kullanilirken, SP-2 nolu
atimda ise 210 gram kullanilmistir. Buna gore patlatilan kaya hacmi arttik¢a 6zgiil sarj ve
0zgiil delme miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Yine ayn1 kaya tiiriiniin patlatildig1 yapilan
diger atimlarla karsilastirildiginda, SP-2 nolu atima ait 6zgil sarj degeri ortalama deger
olan 0,200 kg/m® daha yakinken, SP-3 nolu atima ait 6zgiil sarj degeri ise yaklasik % 60
daha fazladir. Bu durum az sayida deliklerin ayr1 ayr patlatilmasi yerine, deliklerin grup

halinde atiminin yapilmasinin daha ekonomik olacagini gostermektedir.

Tablo 26. SP-2 ve SP-3 nolu atimda kaya hacmi, 6zgiil sarj ve 6zgiil delme

. . Toplam Ozgiil
A;;(r)n Kaya tiiri Patlatilan kaya hacmi | Toplam delik boyu patlayica miktart Saj | Delme
m’ m kg kg/m’ | m/m’
SP-2 | Bazaltik tif 86,40 33,60 17,96 0,208 | 0,39
SP-3 | Bazaltik tif 16,00 9,60 5,13 0,321 0,60

Aym sekilde, 1 m’ kayanmn patlatilmas: i¢in SP-3 nolu atimda 60 cm delik

delinmesine karsilik SP-2 nolu atimda 39 cm derinliginde delik delinmistir. Bu durum kaya
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patlatmalarinda az sayida delik delinerek yapilacak atimlarin daha maliyetli oldugunu,
bunun yerine yol geckisi boyunca uygun sayida ve diizende agilacak patlatma deliklerinin
acilmasi ile diizeltilebilecektir.

Yapilan atim sonrasinda, patlatilmak istenen kaya iizerinde agilan delikler arasi
mesafe ve dilim kalinhig1 siirekli farklilik gosterdiginden bazi yerlerde, kaya yeterince
Otelenirken Ozellikle arka siralarda yeterli 6teleme olmamistir. Bu nedenle parcalanma
delik agz1 gevresinde olmakta ve bu durum ise kaya firlamalarma neden olmaktadir. On
sirada yeterinde 6teleme olmus, askida yada c¢atlatilan kaya pargalarinin ekskavator kiricisi
ile tekrar kirtlmak durumunda kalinmistir. Bu nedenle patlatmada, hem dilim kalinlig1 daha

kisa tutulmali hem de sira sira atim i¢in gecikmeli atesleme yapilmalidir.

3. SP-4 nolu atima ve dizaynina ait bulgular:

Atim yerindeki kayanin patlatilmasi i¢in, ii¢ sirali ve yaklasik kare diizende 30 adet
patlatma deligi agilmistir. Acilan deliklerinin hepsi 1,60 m derinliginde diisey yonde
delinmistir (Sekil 47). Ayni sirada yer alan patlatma delikleri arasindaki uzaklik 1,00 m ile
2,90 m arasinda degismekte ve ortalamasi 1,68 m hesaplanmustir. Ug sira olarak delinen

delik siralar arasindaki ortalama dilim kalinlig1 1,46 m olarak uygulanmistir (Tablo 27).
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Sekil 47. SP-4 Nolu atimda uygulanan delik diizeni ve iistten gortiniimii

Delikler aras1 mesafenin, dilim kalinligina orani 1,16 olup 1 den biiyiiktiir. Patlatma
sonrasinda patlatilan kaya kismen yerinde g¢atlamis, ekskavatorle kovasina alinabilecek
boyutlarda kaya parcalari1 olusmustur (Sekil 48). Dilim kalinliginin, delikler aras1 mesafeye
orani (B/S) 1/1,16 olup, delikler yaklasik kare diizende delinmistir.
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Tablo 27. SP-4 nolu atimda delik diizeni ve patlatmaya iligkin bilgiler

Delik Delik Toplam Delik Delikler arasi Dilim Sikilama
sayisl capi1 delik boyu boyu mesafe kalinlig1 Boyu
adet cm m m m m m
30 2,54 48,00 Ortalama 1,60 1,68 1,45 0,20
En uzun 1,60 2,90 1,50 0,20
En kisa 1,60 1,00 1,40 0,20
Std. sapma 0 0,52 0,07 0

SP-4 nolu atimin yapildig1 kayada acilan deliklerin patlayici ile sarji giinesli hava
ve kuru zemin kosullarinda 3 kisilik ekiple delikler kuru halde iken gergeklestirilmistir.
Her bir patlatma deliginde toplam 5 adet Emulite TG kartusu sarjinda edilmistir. Bu
kartuglar en altta 2 adet, ortaya i¢ine 150 ms gecikmeli elektrikli kapsiilden yerlestirilmis 1
adet ve en iiste 2 adet olmak {lizere, Bu kartuslarin tizerine 20 cm derinligi ANFO sarj

edilmistir. Her delikte ortalama 20 cm derinlikte kumlu toprak ile sikilamas1 yapilmistir.

Sekil 48. SP-4 Nolu atimda patlatilma dncesi ve sonrasina ait genel goriiniim

Delik boyunun 1/3 oraninda sikilama yapilmasi gerekirken, bu atimda uygulanan
sikilama boyunun delik uzunluklarma oranina bakildiginda delik boyunun yaklagik 1/8’1
olan uzunluk, sikilama boyu olarak uygulanmistir. Bir bagka deyisle, uygulanmasi gereken

stkilama boyu 53 cm olmas1 gerekirken, sadece 20 cm sikilama uygulanmistir (Sekil 49).
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Sekil 49. SP-4 nolu atimda uygulanan patlayici sarj

Atim yerindeki 30 adet patlatma deliginde toplam 150 adet Emulite TG kartusu
kullanilmigtir. Buna gore tiim deliklerde kullanilan toplam Emulite TG miktar1 23,250
kg’dir. Bu miktara ilaveten tiim deliklerde 2,44 kg ANFO olmak f{izere, kayanin
patlatilmasi icin toplam 25,69 kg patlayici kullanilmastir.

SP-4 nolu atimda patlatilan piroklastik bazaltik tiif tiirii kayanin hacmi 128 m”’tiir.
Buna gore SP-4 nolu atimda 1 m’ bazaltik tiifiin patlatilmas: i¢in kullamlan patlayic
miktar1 veya zgiil sarj 0,201 kg/m’ olarak hesaplanmustir. Ayni sekilde 1 m® bazaltik tiif
tiirii kaya icin 6zgiil delme 0,38 m/m’ olarak hesaplanmustir (Tablo 28).

Tablo 28. SP-4 nolu atimda kaya hacmi, 6zgiil sarj ve 6zgiil delme

. : Toplam patlayici Ozgiil
Kaya tiiri Patlatilan kaya hacmi Toplam delik boyu mikitar Sari Selms
m’ m kg kg/m’ m/m’
Bazaltik tiif 128,00 48,00 25,69 0,201 0,38

Bu 6zgiil sarj miktari, ayn1 kaya tiirlinlin patlatildigir SP-1 nolu atimdan (0,143 kg
/m’) daha yiiksek, ancak SP-3 nolu atimdan (0,321 kg /m’ ) daha azdir. Diger atimlardaki
0zgiil sarj miktarina ise yaklasik degerdedir. Ayn1 sekilde 6zgiil delme miktar1 da 6zgiil
sarjda oldugu gibi benzerlik gostermektedir.

SP-4 nolu atim sonrasinda, on siralardaki delikler kayanin parcalanmasini ve
Otelenmesini arka siradakiler gore daha iyi saglamistir. Sikilama boyunun diisiik tutulmasi
ve tiim deliklerin ayni anda ateslenmesi nedeni ile arka siradaki deliklerin delik agzi
cevresinden kaya firlamalar1 olugsmustur. Yine bu delikler tiim derinlikleri boyunca kayay1
Oteleyememistir. Bununla birlikte catlatilan kaya ekskavator kiricist ile tekrar kirilmak

durumunda kalinmustir.
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4. SP-5 nolu atima ve dizaynina ait bulgular:

Kayanin patlatilmasi i¢in, {i¢ sira halinde 25 adet patlatma deligi acilmistir (Sekil
50). Agilan patlatma deliklerinin hepsi 2,20 m derinliginde ve diisey yonde delinmistir.
Ayni sirada yer alan patlatma delikleri arasindaki uzaklik 1,00 m ile 2,90 m arasinda
degismekte olup, ortalamasi 1,67 m olarak hesaplanmistir (Tablo 29). Ug sira olarak
delinen delik siralar1 arasindaki dilim kalinligi ise 1,55 m ve 1,35 m olarak uygulanmis

olup ortalamasi 1,45 m olmustur.
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Sekil 50. SP-5 nolu atimda uygulanan delik diizeni ve iistten goriini

Delikler aras1 mesafenin, dilim kalinligina oran1 (S/B) 1,17 olup 1’den biiytiktiir.
Kaya patlatma sonrasinda ¢ok iri bloklar olusmamistir. Ayn1 kaya tiiriiniin patlatildigi ve
bu oranin 1,16 oldugu SP-4 nolu atim ile yaklagik aynidir. Yine dilim kalinliginin, delikler

aras1 mesafeye orani (B/S) 1/1,17 olup, delikler yaklasik kare diizende delinmistir.

Tablo 29. SP-5 Nolu atimda delik diizeni ve patlatmaya iliskin bilgiler

Delik Delik Toplam Delik Delikler aras1 Dilim Sikilama
say1si cap1 delik boyu boyu mesafe kalinlig1 Boyu
Adet cm m m m m m
25 2,54 55,00 Ortalama 2,20 1,67 1,45 0,30
En uzun 2,20 2,90 1,55 0,30
En kisa 2,20 1,00 1,35 0,30
Std. sapma 0 0,51 0,14 0
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SP-5 nolu atimin yapildig1 kayada agilan deliklerin patlayici ile sarj1 yagmurlu hava
ve 1slak zemin kosullarinda 3 kisilik ekiple, delikler 1slak ve nemli iken gerceklestirilmistir.
Graniiler bir patlayict olan ANFO suya dayanikli degildir. Bu nedenle, 1slak deliklerde
ANFO kullanilmas: teknik agidan uygun degildir. SP-5 nolu atim yagmurlu hava
kosullarinda patlatma deliklerine sarj yapilmistir.

Patlatma deliklerinin sarjinda, her delige Emulite E100°den olusturulan 4 adet
kartus sarj edilmistir. Her bir patlatma deliginde en alta ANFO ve iizerine 4 adet dinamit
kartusu yerlestirilmistir (Sekil 51). Alttan ikinci kartusun i¢ine 25 ms gecikmeli elektrikli
kapsiil yerlestirilmistir. Bu kartuslarin iizerine ANFO sarj edilmistir. Her delikte ortalama

30 cm derinlik kumlu toprak ile sikilamas1 yapilmustir.
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Sekil 51. SP-5 nolu atim yerinde deliklere patlayict sarji

Genel kabul olarak delik boyunun 1/3’ii oraninda sikilama yapilmasi kabul
gormektedir. Ancak bu atimda uygulanan sikilama boyunun delik boyuna orani yaklasik
1/7°s1 olan 30 cm uzunluk, sikilama boyu olarak uygulanmistir. Bu agidan bakildiginda,
uygulanmasi gereken delik boyu 73 cm olmasi gerekirken, sade 30 cm sikilama
uygulanmistir.

SP-5 nolu atimda tiim deliklerde k 15,625 kg Emulite E100 su bazli patlayiciya
ilaveten 9,15 kg ANFO kullanilmistir. Buna goére atimda toplam 24,775 kg patlayict madde
kullanilmistir. SP-5 nolu atimla patlatilan piroklastik bazaltik tiif tiirii kayanin hacmi
126,40 m’’tiir. Buna gore 1 m® bazaltik tiif tiirii kayacin patlatilmasi i¢in dzgiil sarj 0,196
kg/m’® olarak hesaplanmistir. Yine 1 m® kayanin patlatilmas: icin dzgiil delme 0,44 m/m’

olmustur (Tablo 30).
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Tablo 30. SP-5 nolu atimda kaya hacmi, 6zgiil sarj ve 6zgiil delme

Patlatilan kaya Toplam delik Toplam patlayici Ozgiil
Atim - hacmi b ik -
No Kaya tiirti acmi oyu miktar1 Sarj Delme
m’ m kg kg/m’ m/m’
SP-5 Bazaltik tiif 126,40 55,00 24,77 0,196 0,44

Bu 0zgiil sarj miktar1, ayn1 kaya tiirliniin patlatildigi SP-1 nolu atimdan (0,143 kg
/m’) daha yiiksek, ancak SP-3 nolu atimdan (0,321 kg /m’ ) daha azdir. Bazaltik tiifiin
patlatildigi SP-2 ve SP-4 nolu atimlardaki 6zgiil sarj miktarma ise yaklasik ayni
degerdedir. Ozgiil delme miktar1 da 6zgiil sarjda oldugu gibi benzerlik gdstermektedir.

Gergeklestirilen kaya patlatma sonrasinda, patlatilmak istenen kaya on siralarda bir
miktar Oteleme ve catlatilma olmustur. Buna karsilik arka siralardaki deliklerde ise
istenilen catlatma ve Steleme olmamistir. Bunun temel nedeni, 1slak deliklerde ANFO’nun
sudan etkilenmesi nedeni ile patlatmada etkili olamamistir. Buna ilaveten delik
derinliklerinin ¢ok az bir kisminda sikilmama yapilmis ve patlayict enerjisi ile olusan

basin¢l gazlar delik agzi ¢cevresinden kaya firlamalarina neden olmustur.

5. SP-6 nolu atima ve dizaynina ait bulgular:

Kayanin patlatilmasi i¢in iki sira halinde 17 adet dikey yonde patlatma deligi
acilmistir. Bunlardan; ilk sirada 7 adet patlatma deligi 2,20 m derinliginde, ikinci sirada ki
8 adet patlatma deligi ise 1,30 m derinliginde acilmistir. Bunlara ilaveten, iki sira arasinda

2 adet patlatma deligi ise 2,20 derinliginde acilmistir (Sekil 52).

Kazi Sevi
B S | I T I
I. Sira (13 1,30mr3p1,40m i 1,70m :,.) 2,70m 5@ 2,40m ‘E‘ 158”15
Ca 1,40m 9: %J\
IL. Sira g 1,10m E‘ 1,20m g 1I1Dm% 2,80m 15 4,50m 4 15 550m 16 1.30m 17
il Rl - TR ] Y B =1

Serbest yizey

Sekil 52. SP—6 nolu atimda uygulanan delik diizeni ve {istten goriiniimi
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Agilan delikler arasindaki uzaklik 1,10 m ile 4,50 m arasinda degismekte olup,
ortalama uzaklik 1,93 m olarak hesaplanmistir. Delik siralar1 arasindaki ortalama dilim
kalinlig1 1,65 m olarak uygulanmistir (Tablo 28). Buna gore, delikler arasi mesafenin,
dilim kalinligina oran1 1,17 olup 1’den biiyiiktiir. Kayanin patlatiimasi sonrasinda olusan
parca boyutlar ekskavator kovasina alinabilecek ebatlarda olusmustur. Dilim kalinliginin,

delikler aras1 mesafeye oran1 (B/S) 1/1,17 olup, delikler yaklasik kare diizende delinmistir.

Tablo 31. SP-6 nolu atimda uygulanan delik diizeni ve patlatmaya iligkin bilgiler

Delik Delik Toplam Delik Delikler arast Dilim Sikilama
say1s1 ¢ap1 delik boyu boyu mesafe kalinlig1 Boyu
adet cm m m m m m
17 2,54 30,26 Ortalama 1,78 1,93 1,65 0,30
En uzun 2,20 4,50 1,65 0,30
En kisa 1,30 1,10 1,65 0,30
Std. sapma 46,3 0,97 0 0

SP-6 nolu atim yerinde deliklerin patlayici ile sarji giinesli hava ve kuru zemin
kosullarinda, iki kisilik bir ekiple, delikler kuru halde iken gerceklestirilmistir. Patlayici
sarjinda derinligi 2,20 m olan deliklerin doldurulmasinda; en alta ANFO {izerine 4 adet

Emulite E100 kartusu, tizerine tekrar ANFO sarj edilerek, en iistten 30 cm uzunluk kumlu

toprak ile sikilamasi yapilmistir (Sekil 53).

/ Sikilama (30 cm)|
|

slant1 kablosu |
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Sekil 53. SP—6 nolu atim yerinde deliklere patlayici sarj1

Derinligi 1,30 m olan patlatma delilerinin sarjinda ise en alta ANFO, ortada olan

kartus icine 150 ms gecikmeli elektrikli kapsiil yerlestirilmis ve her delikte 3 adet Emulite
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E100°den olusturulan kartus yerlestirilmistir. Kartuslarin iizerine tekrar ANFO sarj
edilerek en tistte 30 cm kumlu toprak ile sikilama yapilmustir.

Genel kabul olarak delik boyunun 1/3 oraninda sikilama yapilmasi kabul
edilmektedir. Uygulanan sikilama boylarinin delik uzunluklarina oranina bakildiginda;
1,30 m derinligindeki delik boyunun yaklasik 1/4’i ve 2,20 m derinligindeki deliklerin
boyunun ise 1/7°si oraninda uzunluk (30 cm) sikilama olarak uygulanmistir. Bir baska
deyisle sikilama boyu 130 cm derinligindeki bir delikte 43 cm, 220 c¢cm derinligindeki bir
delikte ise 73 cm olarak uygulanmasi gerekirken, her ikisinde de sadece 30 cm olarak
uygulanmistir.

SP-6 nolu atimda magmatik kayaglardan bazalt tiirii kayanin patlatilmasi i¢in 9,382
kg Emulite E100 su bazl patlayiciya ilaveten 4,13 kg ANFO kullanilmistir. Buna gore tiim
deliklerde toplam 13,51 kg patlayict madde kullanilmistir.

Atimla patlatilan bazalt tiirii kaya hacmi 72,62 m”’diir. Buradan atimda 1 m’ bazalt
tiirii kayacin patlatilmas: i¢in dzgiil sarj 0,186 kg/m’, ézgiil delme 0,42 m/m’ olarak
hesaplanmistir (Tablo 32).

Tablo 32. SP—6 nolu atimda kaya hacmi, 6zgiil sarj ve 6zgiil delme

Patlatilan kaya Toplam delik Toplam patlayict Ozgiil
Atim No | Kaya tiirii hacmi boyu miktar1 Sarj Delme
m’ m kg kg/m’ m/m’
SP-6 Bazalt 72,62 30,20 13,51 0,186 0,42

Ozgiil sarjin yaklasik 0,20 ile 0,25 kg/m3 arasinda kullanilmasi onerilmektedir.
Buradaki 6zgiil sarj miktar1 0,186 kg/m’ olup yaklasik belirtilen degerdedir. Ayni orman
yolunda bazalt tiirii kayanin patlatildig1 atimlar i¢inde en az 6zgiil sarj miktaridir. Aym
yolda ki diger atimlarda 1 m’ tiirii kayanin patlatilmas i¢in, SP-7 nolu atimda bazalt 0,458
kg/m®, SP-8 nolu atimda 0,296 kg/m® ve SP-9 nolu atimda ise 0,241 kg/m® 6zgiil sarj
yapilmistir. Ancak burada, ayni orman yolunda ve ayni uygulayicilar olmasina ragmen
farkli miktarlarda patlayict madde kullanildig1 goriilmektedir.

Yapilan kaya patlatmasi sonrasinda Ozellikle on siralarda yeterli pargalanma

Oteleme olmustur. Ancak ikinci siradaki patlatma delikleri kayayr yeterince

Oteleyememistir. Bu nedenle, attm ©n sirlarda basarili olurken, arka siralarda

bogulmaktadir. Bunun nedeni olarak dilim kalinliginin uzun, sikilama boyunun diisiik
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olmas1 ve siralar arasinda gecikmeli atesleme kullanilamamasidir. Catlatilan kaya,
ekskavator kovasi kiricisi ile catlakli kisimlardan kirma ve s6kme yoluna gidilerek kazisi

stirdliriilmiistiir.

6. SP-7 nolu atima ve dizaynina ait bulgular:

Kayanin patlatilmasi ic¢in iki sirali halinde 4 adet dikey yonde patlatma deligi
acilmistir. Deliklerinden bir tanesi 1,40 m ve digerleri ise 2,20 m derinliginde agilmistir.
Ayni sirada yer alan delikler arasindaki uzaklik 1,30 m ile 1,50 m arasinda degismekte
olup, ortalamasi 1,40 m’dir. Delik siralar1 arasindaki ortalama dilim kalinligi 1,20 m olarak

uygulanmustir (Sekil 54).
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Sekil 54. SP-7 Nolu atimda kaya delme ve uygulanan delik diizeni

Buna gore, delikler arast mesafenin, dilim kalinligina orami 1,17 olup 1 den
bliyiiktiir. Kayanin patlatilmasi sonrasinda dige atimlarla karsilastirildiginda daha kiigiik
ebatli kaya parcalar1 olusmustur. Dilim kalinliginin, delikler aras1 mesafeye orani (B/S)
1/1,17 olup, delikler yaklasik kare diizende delinmistir.

SP-7 nolu atim yerinde kaya delme ve deliklerin patlayict ile sarji 2 kisi ile
yagmurlu hava ve 1slak zemin kosullarinda delikler nemli ve 1slak halde iken
gerceklestirilmistir. Patlatma deliklerinden derinligi 1,40 m olan patlatma deliginde ise 3
adet dinamit kartusu ANFO ile kullanilmis ve sikilama boyu ise yine 30 cm olarak

uygulanmigtir.
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Tablo 33. SP—7 nolu atimda uygulanan delik diizeni ve patlatmaya iligkin bilgiler

Delik Delik Toplam Delik Delikler arasi Dilim Sikilama
sayisl cap1 delik boyu boyu mesafe kalinlig1 Boyu
adet cm m m m m m
4 2,54 8,00 Ortalama 1,93 1,40 1,20 0,30
En uzun 2,20 1,50 1,20 0,30
En kisa 1,40 1,30 1,20 0,30
Std. sapma 46,18 0,14 0 0

Patlatma deliklerinden derinligi 2,20 m olan her bir delige toplam 4 adet Powergel
Magnum365 kapsiile duyarli emiilsiyon patlayict kartuslar1 sarj edilmistir. Dinamit
kartuglarindan 2 tanesi en alta yerlestirilerek, 150 ms gecikmeli kapsiil alttan ikincisinin
igerisine yerlestirilmistir. Bunlarin iizerine ve diger kartuslariin arasina ANFO sarj
edilmistir. Patlatma deliginin en tiistte 30 cm kumlu toprak ile sikilama yapilmistir (Sekil

55).
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Sekil 55. SP-7 nolu atim yerinde uygulanan delik sarj1

Uygulanan sikilama boylariin delik uzunluklarina oranina bakildiginda; 1,40 m
derinligindeki delik boyunun yaklasik 1/5’1 ve 2,20 m derinligindeki delik boyunun ise
1/7°si oranindaki uzunluk (30 cm) sikilama olarak uygulanmistir. Bir baska deyisle
stkilama boyu 140 cm derinligindeki bir delikte 47 cm, 220 cm derinligindeki bir delikte
ise 73 cm olarak uygulanmasi gerekirken, her ikisinde de sadece 30 cm olarak
uygulanmistir.

SP-7 nolu atimda patlatilan bazalt tiirii kayanin patlatilmasi i¢in 2,50 kg Orica
Powergel Magnum365 kapsiile duyarli emiilsiyon patlayiciya ilaveten 1,24 kg ANFO
kullanilmistir. Buna gore SP-7 nolu atimda toplam 3,74 kg patlayict madde kullanilmistir.
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Patlatilan bazalt tiirii kaya hacmi 8,16 m’ diir. Bu atimda 1 m® bazalt tiirii kayacin
patlatilmas: icin dzgiil sarj 0,458 kg/m® ve 1 m’ kayasi i¢in 6zgiil delme 0,98 m/m’
olmustur (Tablo 34).

Tablo 34. SP-7 nolu atimda kaya hacmi, 6zgiil sarj ve 6zgiil delme

Atim Kaya Patla;ltllan .kaya Delik Toplljm delik Toplamkpatlaylcl .Ozgiil
No tirii acmi Sayis1 oyu miktar1 Sarj Delme
m’ adet m kg kg/m’ m/m’
SP-7 | Bazalt 8,16 4 8,00 3,74 0,458 0,98

Ozgiil sarjm yaklasik 0,20 kg/m’ ile 0,25 kg/m’ arasinda kullanilmasi
onerilmektedir. Buradaki 6zgiil sarj miktar1 0,458 kg/m’ olup 6nerilen miktarin iki kati ve
ayni zamanda tiim atimlar igerisinde en yiiksek miktardadir. Ayni orman yolunda bazalt
tiirii kayanin patlatildigi atimlar diger 6zgiil sarj miktarlar1 0,186 kg/m’ ile 0,296 kg/m’
arasinda degisen miktarlarda 6zgiil sarj yapilmistir. Yine bir baska orman yolunda VK-2
nolu atimda bazalt tiirii kaya patlatilmis ve 6zgiil sarj miktari 0,163 kg/m® olup, SP-7 nolu
atimdaki bunun yaklasik 3 katidir.

Gergeklestirilen patlatma sonrasinda tiim deliklerdeki patlayici kayay1 yeterince
Otelemeis ve istenilen yol platformu olusturulmustur. Ancak kirilmanin gergeklesmesine
ragmen kaya firlamalar1 olusmustur. Bu atimda hem delikler aras1 mesafe, hem de dilim
kalinlig1 diger atimlara gore daha kisa uygulanmistir. Buna ilaveten atim yapilan kayanin

iki kenarinda da serbest yiizey alani olup, kaya bu iki yone dogru kirilarak Gtelenmistir.

7. SP-8 nolu atima ve dizaynina ait bulgular:

SP-8 nolu atim yerinde agilan patlatma delikleri daha 6nce olusturulmus kazi sevi
tabaninda acgilmistir. Agilan deliklerden bazilari kazi sevinin yiiksek olmasi nedeni ile dik
olarak delinememis ve diisey eksenle yaklasik 45-60 derece ag1 ile delinmistir (Sekil 56).
Kayanin patlatilmasi i¢in iki sira halinde, 12 tane patlatma deligi acgilmistir. Agilan
patlatma delikleri birinci sirada 10 tane 1,40 m derinliginde ve ikinci sirada ise 2 tane 0,80
m derinliginde delinmistir (Sekil 57). Ortalama delik derinligi 1,30 m olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 56. SP-8 no'lu atim yerinde patlatma delikleri ve patlatma sonrasi durum

Ayni sirada yer alan patlatma delikleri arasindaki uzaklik 1,00 m ile 1,90 m
arasinda degismekte olup ortalama uzaklik 1,37 m‘dir. Delik siralar1 arasindaki dilim
kalinlig1 ise 0,60 m olarak uygulanmistir (Tablo 35). Buna gore delikler aras1 mesafenin,
dilim kalinligina oran1 2,28 olup 1°den biiyiiktiir. Ancak, yatay delinen deliklerde kaya
sadece delik agzi1 ¢evresinden parcalanmigtir. Bu atimda dikey olarak agilan deliklerde ise

kaya gevsetilmis ve 6telenmistir.
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Sekil 57. SP-8 nolu atimda uygulanan delik diizeni

Uygulanan delik diizenine bakildiginda; dilim kalinliginin, delikler arasi mesafeye
oran1 (B/S) 1/2,28 olup, delikler bu oranin 1/1,5 oraninda uygulanan sesbes diizenden daha
fazla, ancak bu oranin 1/4 oldugu isvec diizeninden daha az olarak uygulanmistir. Ancak,
delikler cogunlukla tek sira lizerinde delinmis ve cogunlugu yatar delinmistir. Bu nedenle

serbest ylizey ile delik sirasi arasinda tam olarak bir dilin kalinlig1 olusmamustir.
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Tablo 35. SP-8 nolu atimda uygulanan delik diizeni ve patlatmaya iliskin bilgiler

Delik Delik Toplam Delik Delikler arasi Dilim Sikilama
sayisi capi delik boyu boyu mesafe kalinlig1 Boyu
adet cm m m m m m
12 2,54 15,60 Ortalama 1,30 1,37 0,60 0,30
En uzun 1,40 1,90 0,60 0,30
En kisa 0,80 1,00 0,60 0,30
Std. sapma 23,35 0,27 0,00 0,00

SP-8 nolu atim yerinde deliklerin patlayic ile sarj1 iki kisi ile giinesli hava ve kuru
zemin kosullarinda delikler kuru halde iken gergeklestirilmistir. Derinligi 1,40 m olan her
bir delikte; en alta 2 adet Orica Powergel Magnum365 patlayic1 sarj edilmistir. Bu
kartuslardan en alttan ikincisinin igerisine 150 ms gecikmeli kapsiil yerlestirilmistir.
Bunlarin tlizerine bir miktar ANFO, {izerine tekrar 2 adet dinamit kartusu sarj edilmistir.
Patlatma deliginin en {istte 30 cm kumlu toprak ile sikilanmistir (Sekil 58). Delik derinligi
0,80 m olan patlatma deliginde ise 2 adet dinamit kartusu ANFO ile kullanilmig ve

sikilama boyu ise yine 30 cm olarak uygulanmistir.
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Sikilanha (30 cm)

P. Magnum365

ANFO |
Kapsiillii kartus |

140 cm

|

Sekil 58. SP-8 nolu atim yerinde uygulanan delik sarj1

Uygulanan sikilama boylarinin delik uzunluklarina oranina bakildiginda; 1,40 m
derinligindeki delik boyunun yaklasik 1/5’1 oraninda (30 cm) uygulanmis ve yetersiz
sikilama yapilmistir. Bir baska deyisle sikilama boyu 140 cm derinligindeki bir deliklerde
47 cm, uygulanmasi gerekirken 30 cm olarak uygulanmigtir. Buna karsin 0,80 m
derinligindeki delik boyunun ise yaklasik 1/3’i oranindaki uzunluk (30 cm) sikilama
olarak uygulanmistir.

Bazalt tiirii kayanin patlatilmasi i¢in 7,35 kg Orica Powergel Magnum365
emiilsiyon patlayiciya ilaveten 0,41 kg ANFO kullanilmigtir. Buna gore SP-8 nolu atim
yerindeki 12 adet patlatma deliginde toplam 7,76 kg patlayici kullanilmigtir. Atimda
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patlatilan bazalt tiirii kayanin hacmi 26,21 m>’diir. Bu atimda 1 m’ bazalt tiirii kayacin
patlatilmast i¢in dzgiil sarj 0,296 kg/m® ve 1 m’ kaya i¢in 6zgiil delme 0,60 m/m’ olarak
hesaplanmistir (Tablo 36).

Tablo 36. SP—8 nolu atimda kaya hacmi, 6zgiil sarj ve 6zgiil delme

Patlatilan kaya Toplam delik Toplam patlayict Ozgiil
Atim - hacmi b ik -
No Kaya tiirti acmi oyu miktari Sarj Delme
m’ m kg kg/m’ m/m’
SP-8 Bazalt 26,21 15,60 7,76 0,296 0,60

Ozgill sarjin yaklasik 0,20 kg/m® ile 025 kg/m’ arasinda kullanilmasi
onerilmektedir. SP-8 nolu atimdaki 6zgiil sarj miktar1 0,296 kg/m’® bazalt tiirii kayanin
patlatildigi ayni orman yolunda yapilan diger atimlarda 6zgiil sarj miktarlar1 0,186 kg/m’
ile 0,458 kg/m’ arasinda degismektedir. Buna gore uygulanan 6zgiil sarj miktar1 ortalama
degerdedir. Yine bir baska orman yolunda bazalt tiirii kaya patlatildigit VK-2 nolu atimda
ve dzgiil sarj miktar1 0,163 kg/m’ olup atimdaki miktardan daha azdir.

Patlatma sonrasinda kayanin istendigi gibi parcalanamadigi ve ¢ok kiiciik boyutta
pargalarin koparilabildigi, bununda delik agiz kismindan kaya firlamasi seklinde oldugu
gozlenmistir. Bunun baslica nedeni arasinda deliklerden ¢ogunun yatay olarak delinmesi
ve sev lzerindeki yliik miktarinin fazla olmasidir. Bu deliklerdeki patlayicinin ateslenmesi
ile olusan basingli gazlar, sikilamanin yeterince yapilmamasi nedeni delik agz1 ¢evresinden
kaya parcalarin1 kopararak firlatmistir. Bununla birlikte ayn1 kayada dikey olarak agilan

deliklerde kaya yeterince gevsetilmistir.

8. SP-9 nolu atima ve dizaynina ait bulgular:

Atim yerindeki kayanin patlatilmasi i¢in iki sira halinde, sesbes diizende 5 tane
patlatma deligi agilmistir (Sekil 59). Agilan patlatma deliklerinin tiimii 1,40 m derinliginde
ve diisey yonde delinmistir.

Ayni sirada yer alan patlatma delikleri arasindaki uzaklik 1,20 m ile 2,00 m
arasinda degismekte olup, ortalamast 1,50 m olarak hesaplanmistir. Delik siralari
arasindaki dilim kalinlig1 ise 1,00 m olarak uygulanmistir (Tablo 37). Buna gore delikler
arasi mesafenin, dilim kalinligma oranm1 (S/B) 1,50 olup 1’den biiyiiktiir. Patlatma ile

olusan bloklar ekskavator kovasina alinabilecek ebatlarda olmustur.




122

Kazl Sevi

1.30m J{ 2,00m ;\ 1,20m C"')

oo m

1

1
I. Sira T
I. Swa O
5
Serbest yizey

Sekil 59. SP-9 nolu atimda delik diizeni ve lstten goriiniimii

SP-9 nolu atim yerinde uygulanan dilim kalinliginin, delikler aras1 mesafeye orani

(B/S) 1/1,5 olup delikler sesbes diizende delinmistir.

Tablo 37. SP-9 nolu atimda uygulanan delik diizeni ve patlatmaya iligkin bilgiler

Delik Delik Toplam Delik Delikler arast Dilim Sikilama
say1si capt delik boyu boyu mesafe kalinlig1 Boyu
adet cm m m m m m
5 2,54 7,00 Ortalama 1,40 1,50 1,00 0,30
En uzun 1,40 2,00 1,00 0,30
En kisa 1,40 1,20 1,00 0,30
Std. sapma 0 0,44 0,00 0,00

SP-9 nolu atim yerinde kaya deliklerin patlayic ile sarj1 iki kisi ile glinesli hava ve
kuru zemin kosullarinda delikler kuru iken gergeklestirilmistir. Deliklerin sarjinda Orica
Powergel Magnum365 patlayici kartuglari ile ANFO kullanilmistir.

Atim yerinde, derinligi 1,40 m olan patlatma deliklerinin her birinde 4 tane dinamit
kartusu yerlestirilmistir. Deligin en dip kismina 2 adet kartus yerlestirilerek, alttan
ikincisinin igerisine 150 ms gecikmeli elektrikli kapsiil yerlestirilmistir. Bunlarin iizerine
20 cm kadar yiiksekliginde ANFO sarj edilip, lizerine tekrar 2 adet kartus yerlestirilerek 30
cm derinlik kumlu toprak ile sikilanmistir (Sekil 60).

Uygulanan sikilama boyunun delik uzunluguna olan oranina bakildiginda; delik
boyunun yaklasik 1/5’1 (30 cm) sikilama boyu olarak uygulanmig ve yetersiz sikilama
yapilmistir. Bir baska deyisle sikilama boyu delik boyunun 1/3 i olan 47 cm olarak

uygulanmasi gerekirken 30 cm olarak uygulanmustir.



123

—

Sekil 60. SP-9 nolu atim yerinde uygulanan delik sarj1

Bazalt tiirlindeki kayanin patlatilmasi i¢in 3,10 kg Orica Powergel Magnum365
kapsiile duyarli emiilsiyon patlayiciya ilaveten 0,41 kg ANFO kullanilmigtir. Buna gore
SP-9 nolu atimda toplam 3,51 kg patlayict madde kullanilmistir. Patlatilan bazalt tiirii
kayanin hacmi 14,56 m®’diir. Buna gére 1 m® kayanin patlatilmas: icin dzgiil sarj 0,241

kg/m® ve 1 m’ kaya i¢in dzgiil delme 0,48 m/m’ olarak hesaplanmustir (Tablo 38).

Tablo 38. SP-9 nolu atimda kaya hacmi, 6zgiil sarj ve 6zgiil delme

Patlatilan kaya Toplam delik Toplam patlayict Ozgiil
No Kaya tiirti acmi oyu miktari Sarj Delme
m’ m kg kg/m’ m/m’
SP-9 Bazalt 14,56 7,00 3,51 0,241 0,48

Ozgill sarjin  yaklasik 0,20 kg/m® ile 025 kg/m’ arasinda kullanilmasi
onerilmektedir. Ayn1 orman yolunda yapilan diger atimlarda 6zgiil sarj miktarlar1 en az
0,186 kg/m’ ile en fazla 0,458 kg/m’ olarak uygulanmustir. Bazalt tiirii kayanin patlatildig
SP-9 nolu atimdaki 6zgiil sarj miktar1 0,241 kg/m’ olup bu deger verilen ortalama
miktardadir. Bazalt tiirii kaya patlatildigi bir baska orman yolunda VK-2 nolu atim
sirasinda uygulanan 6zgiil sarj miktar1 0,163 kg/m® olup, SP-9 nolu atimdaki miktardan
azdir.

Bu atimda ¢ogu tek sira halinde ve kazi sevi lizerinde agilan patlatma delikleri
uygulanan dilim kalinligindaki kayayr gevseterek oOteleyebilmistir. SP-9 nolu atim
sonrasinda olusturulmak istenen yol platformu ortaya c¢ikarilmistir. Diger atimlara gore
daha kisa dilim kalinliginin uygulandigi bu atimda daha az kaya firlamasi olusmustur.
Sikilama miktarinin artirilmasi ve delikler arasinda gecikmeli ateslemenin yapilmasi ile

kaya firlamalarinin kismen Oniine gegilebilecektir.
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4.1.4. Vakfikebir OiS 011 Kodlu Orman Yolu ile Atima Ait Bulgular ve
Tartisilmasi

4.1.4.1. Orman Yolu insaatina Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Vakfikebir Orman Isletme Sefligi Yol Ag1 Planinda 011 kod numarasi ile belirtilen
orman yolu Deregdzii koyili sinirlar1 igerisinde Apega mevkiinde yer almakta olup,
Kaldirimyayla ile Canakc¢idere mevkileri arasinda planlanmistir. Orman yolunun
planlanmis toplam uzunlugu 15+400 km’dir. Bu miktarin 2+500 km uzunlugundaki
boliimiiniin insaatinda gergeklestirilen kaya delme ve patlatma c¢alismalart sirasinda
incelemeler yapilmustir.

Orman yolunun 2007 yilinda tamamlanan 2+500 km uzunlugundaki boliimiiniin
yapimi i¢in, asagida belirtilen tlir ve miktarda toprak, kiiskii ve kaya tiirii materyalin kazis1
ve tesviyesi yapilmistir. Bunlar;

1- Her cins topragin kazilmasi ve kullanilmasi: 11 705,18 m’

2- Her cins kiiskiiniin kazilmasi ve kullanilmasi: 10 675,35 m’

3- Her cins yumusak kayanin kazilmasi ve kullanilmast: 8 592,64 m’

4- Her cins sert kayanin kazilmasi ve kullanilmasi: 6 953,81 m’

5- Her cins ¢ok sert kayanin kazilmasi ve kullanilmast: 2 524,39 m® olmak iizere
orman yolunda yapilan toplam kazi miktar1 40 451,368 m® olmustur. Orman yolunun kazi
ve tesviye isleri sonucunda kesin hak edis miktar1 132 042,26 YTL’dir (TOBM, 2007).
Buna gore bolgedeki 1 km orman yolunun kazi ve tesviye maliyeti 52 816,90 YTL/km
olarak gerceklesmistir.

Orman yolu yapiminda 2005 model Komatsu PC220-7 marka ekskavator
kullanilmistir (Sekil 61). Buna ilaveten kaya kazisi islerinde ekskavatér koluna monte
edilen kirici, patlatilmasina karar verilen kaya bloklarinda patlatma deliklerinin agilmasi

i¢in ise pnomatik kompresor kullanilmastir.
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Sekil 61. Vakfikebir OIS 011 kodlu yolda kullanilan paletli hidrolik ekskavator

4.1.4.2. Kaya Patlatma ile Atimlarin Dizaynina Ait Bulgular ve Tartisiimasi

Vakfikebir Orman Isletme Sefligi 011 kod numarali orman yolunda gerceklestirilen
kaya patlatma VK—1 nolu atim olarak isimlendirilmistir. Atim yeri Deregdzii Koyii, Apega
mevkiinde ve bat1 bakidadir. Yamag asagis1 % 85 egimli olup patlatma noktasinin ortalama
yiikselti 974 m’dir. Atim yapilan yer 1/25000 6l¢ekli Trabzon G42-b2 pafta numaralt
standart topografik haritada yer almaktadir.

Atim sonrasinda arazide alinan kaya¢ 6rneklerinin tanimlanmasiyla, patlatilan kaya
tiiriiniin magmatik kayaglardan piroklastik volkanik bres oldugu belirlenmistir. Bu kayanin
patlatilmasi i¢in, {i¢ sirali halinde 12 adet patlatma deligi agilmistir (Sekil 62). Agilan
patlatma deliklerinden 5 tanesi 3,20 m, 2 tanesi 2,40 m ve 5 tanesi ise 1,60 m derinliginde
olup hepsi dikey (diisey) yonde delinmistir. Buna gore ortalama delik derinligi de 2,40 m
olmustur.

Ayni sirada yer alan patlatma delikleri arasindaki uzaklik 0,80 m ile 1,70 m
arasinda degismekte olup, ortalama olarak 1,20 m dir. Delik siralar1 arasindaki dilim
kalinlig ise 1,20 m ve 1,00 m olarak uygulanmis, ortalamasi ise 1,10 m dir (Tablo 39).
Buna gore delikler aras1 mesafenin, dilim kalinligina orani (S/B) 1,09 olup 1 den biiyiiktiir.
Patlatma sonrasinda olusan kaya bloklar1 ekskavator kovasma alinabilecek ebatlarda ve

diger atimlara gore kismen daha iri olusmustur.
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Sekil 62. VK-1 nolu atimda uygulanan delik diizeni ve {istten goriiniimii

VK-1 nolu atim yerinde uygulanan dilim kalinligiin delikler aras1 mesafeye orani
(B/S) 1/1,10°dir. Bu oran kare diizende 1/1 seklinde olup, delikler yaklasik kare diizende

delinmistir.

Tablo 39. VK-1 nolu atimda uygulanan delik diizeni ve patlatmaya iliskin bilgiler

Delik Delik Toplam Delik Delikler aras1 Dilim Sikilama
sayi1s1 ¢ap1 delik boyu boyu mesafe kalinlig1 Boyu
adet cm m m m m m
12 2,54 28,80 Ortalama 2,40 1,20 1,10 0,36
En uzun 3,20 1,70 1,20 0,40
En kisa 1,60 0,80 1,00 0,30
Std. sapma 0,76 0,29 0,14 5,15

VK-1 nolu atim yerinde kaya deliklerin patlayici ile sarj1 iki kisi ile glinesli hava ve
kuru zemin kosullarinda gergeklestirilmistir. Deliklerin patlayict ile sarji sirasinda
deliklerin tiimiine yol platformu iizerinden ulasilabildiginden merdiven kullanilmamuistir.
Delikler patlayici sarjinda bir standart olmayip, delikler kuru olarak doldurulmustur.

Deliklerin patlayict madde ile sarj edilmesinde her 80 cm uzunluk i¢in 2 adet
jelatinit dinamit kartusu yerlestirilerek lizerine ANFO sarj edilmistir. Sarj sirasinda jelatinit
dinamit kartuslarindan en alttan ikincisinin i¢ine 150 ms gecikmeli elektrikli kapsiil
yerlestirmistir.

Kayada agilan patlatma deliklerinden 3,20 m derinligindeki deliklerin her birinde 8
adet, 2,40 m derinligindeki deliklerin her birinde 6 adet Jelatinit dinamit yerlestirilerek
tizerine ANFO sarj edilmistir. Son olarak ise deligin en iist kisminda ortalama 40 cm

uzunluk kumlu toprak ile sikilanmistir. Derinligi 1,60 m olan patlatma deliklerinde ise 4



127

adet Jelatinit dinamit kartusu yerlestirilerek iizerine ANFO sarj edilmistir. En iist kisminda

ortalama 30 cm uzunluk kumlu toprak ile sikilamas1 yapilmistir (Sekil 63).
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Sekil 63. VK—1 nolu atim yerinde uygulanan deliklere patlayici sarji

Pratikte acilan delik boyunun 1/3 oraninda sikilama yapilmasi dnerilmektedir. Bu
attmda uygulanan sikilama boylari 160 cm derinlikteki delikte 53 cm, 220 cm
derinligindekinde 80 cm ve 320 cm derinligindekinde ise yaklasik 107 cm sikilama boyu
uygulanmasi gerekmektedir. Bu agidan sikilama boylar1 yetersiz olarak uygulanmistir.

Atim yerindeki kayanin patlatilmasi i¢in 10,10 kg Jelatinit dinamit’e ilaveten 4,90
kg ANFO kullanilmistir. Buna gore VK-1 nolu atimda toplam 15,00 kg patlayict madde
kullanilmustir. VK-1 nolu atimda patlatilan volkanik bres tiirii kayanin hacmi 76,03 m® diir.
Bu atimda 1 m’ kayamn patlatilmasi i¢in ¢zgiil sarj 0,197 kg/m® ve 1 m® kaya i¢in zgiil

delme 0,38 m/m’ olarak hesaplanmistir (Tablo 40).

Tablo 40. VK-1 nolu atimda kaya hacmi, 6zgiil sarj ve 6zgiil delme

Patlatilan Toplam delik Toplam patlayict Ozgiil
Atim - kava hacmi b " i
No Kaya tiirti aya hacmi oyu miktar1 Sarj Delme
m’ m kg kg/m’ m/m’
VK-1 Volkanik bres 76,03 28,80 15,00 0,197 0,38

VK-1 nolu atimda hem 6zgiil sarj miktari, dnerilen 0,2 ile 0,25 kg/m® 6zgiil sarj

miktarina yakin bir degerde gerceklesmistir. Bu miktarda patlayicinin kullanildig: sartlarda

kayada istenilen parcalanma olmustur.

Patlatma sonrasi

olusan parca boyutlari,
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ekskavatorle orman yollarinda dolgu sevinde tesis edilebilecek kuru tas duvar yapimina
uygun boyutlardadir.

Kaya patlatma sonrasinda orman yolunda istenen yol platformu olusturulmus, fakat
kaya firlamalart gdzlenmistir. On siradaki patlatma deliklerinde istenilen parcalanma
olurken, ayn1 anda patlatilan ve delik derinligine gore sikilama boyu daha kisa tutulan arka
siradaki delikler tiim derinlikleri boyunca kayay1 oteleyememistir. Bununla birlikte bu
kisimlardaki ¢atlakli kaya ekskavator kovasi ve kiricist ile sokiilmiistiir. Uygulanan
delikler aras1 mesafe ve dilim kalinlig1 ¢ok fazla olmayip, sikilama boyunun artirilmasi ve

gecikmeli ateslemenin yapilmasi ile daha verimli bir patlatma gergeklestirilebilecektir.

4.1.5. Vakfikebir OIS 029 Kodlu Orman Yolu ve Atima Ait Bulgular ve
Tartisilmasi

4.1.5.1. Orman Yolu Insaatina Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Vakfikebir Orman Isletme Sefligi Yol Ag1 Planinda 029 kod numarasi ile belirtilen
orman yolu Balli K&yii sinirlart ig¢inde, Ardighk Yaylas: mevkiinde yer almaktadir. Orman
yolu Canakgidere ile Ardiglik yaylasi arasinda planlanmistir. Orman yolunun 1+603 km
uzunlugundaki bolimiiniin insaat1 sirasinda gerceklestirilen kaya delme ve patlatma
caligmalari sirasinda incelemeler yapilmustir.

Orman yolunun 2007 yilinda tamamlanan 1+603 km uzunlugundaki boliimiiniin
yapimi i¢in, asagida belirtilen tlir ve miktarda toprak, kiiskii ve kaya tiirii materyalin kazis1
ve tesviyesi yapilmistir. Bunlar;

1- Her cins topragin kazilmasi ve kullanilmasi: 5 857,83 m’

2- Her cins kiiskiiniin kazilmasi ve kullanilmasi: 5 446,62 m’

3- Her cins yumusak kayanin kazilmasi ve kullanilmasi: 4 827,99 m’

4- Her cins sert kayanin kazilmasi ve kullanilmast: 2 686,76 m’

5- Her cins ¢ok sert kayamn kazilmasi ve kullanilmasi: 1 454,26 m’ olmak iizere
orman yolunda yapilan toplam kazi miktar1 20 273,26 m’ olmustur. Orman yolunun kazi
ve tesviye isleri sonucunda kesin hak edis miktar1 ise 58 083,45 YTL dir (TOBM, 2007).
Buna gore bolgedeki 1 km orman yolunun kazi ve tesviye maliyeti 36 234,22 YTL/km
olarak gerceklesmistir.

Orman yolu yapiminda kazi isleri i¢in 2005 model Hyundai R210LC-7 marka

ekskavator kullanilmistir (Sekil 64). Buna ilaveten kaya kazisi islerinde ekskavator koluna
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monte edilen kaya kirici, patlatilmasina karar verilen kaya bloklarinda patlatma

deliklerinin agilmasi i¢in ise pndmatik kompresor kullanilmistir.

Sekil 64. Vakfikebir OIS 029 kodlu yolda kullanilan paletli hidrolik ekskavator

4.1.5.2. Kaya Patlatma ile Atimlarin Dizaynina Ait Bulgular ve Tartisiimasi

Vakfikebir Orman Isletme Sefligin 029 kod numarali orman yolunda yapilan kaya
patlatma VK-2 nolu atim olarak isimlendirilmistir. Atim yeri Balli K&yii, Ardiglik yaylasi
mevkiinde olup bati bakidadir. Yamag¢ asagisi egim % 75 olup patlatma noktasinin
ortalama yiikselti 1034 m’dir. Atim yapilan yer 1/25000 olgekli Trabzon G42-b2 pafta
numarali standart topografik haritada yer almaktadir.

Atim yerinde patlatilan kaya tlirlinlin magmatik kayaclardan bazalt oldugu
belirlenmistir. Patlatilacak kaya orman yolu insaatinin dere ile kesistigi yerde dere iginde
ve bu derenin saginda, solunda yer almaktadir. Yol baslangi¢ yonii dikkate alinarak ii¢ ayri
yerde icin; 1. boliim, 2. b6lim ve 3. boliim seklinde isimlendirme yapilmistir (Sekil 65).

Orman yolu ingaatinin dere ile kesistigi yerde birbirine yakin {i¢ ayr1 yerdeki bazalt
tiri kayanin patlatilmasi i¢in 57 adet patlatma deligi agilmistir. Acilan deliklerden 15
tanesi 0,80 m, 42 tanesi ise 1,60 m derinliginde diisey yonde delinmistir.

1. Boliimde yer alan kayanin patlatilmasi i¢in iki sirali ve sesbes diizende 9 tane

patlatma deligi acilmistir. Bunlardan 8 tanesi 1,60 m, 1 tanesi ise 0,80 m derinliginde
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delinmistir (Sekil 66-a). Buna gore ortalama delik derinligi 1,51 m olmustur. 2. Béliimde
yer alan kayanin patlatilmasi i¢in iki sirali ve sesbes diizende hepsi 0,80 m derinliginde 14
adet patlatma deligi agilmistir (Sekil 66-b). 3. Boliimde yer alan kayanin patlatilmasi igin
ti¢ siral1 halinde hepsi 1,60 m derinliginde, 34 adet patlatma deligi agilmistir (Sekil 66-c).

“ 1-Bolim

2.Bolim

Sekil 65. VK-2 nolu kaya patlatma alan1 ve ¢evresine ait genel goriiniim

Genel olarak bakildiginda, VK-2 nolu atim yerinde birbirine yakin ii¢ ayr1 noktada
yer alan bazalt tiirii kayada agilan 57 adet patlatma deliginin ortalama derinligi 1,39 m’dir.
Ayni sirada yer alan patlatma delikleri arasindaki ortalama uzaklik ise 1,51 m olup, delik
siralar1 arasindaki ortalama dilim kalinlig1 1,33 olarak uygulanmustir.(Tablo 41). Buna gore
VK-2 nolu atim yerinde delikler arasi mesafenin, dilim kalinligina orani1 (S/B) 1,14 olup
1’den biiyiiktlir. Atim sonrasinda kayada yeterli pargalanma olmus ve diger atimlara gore

fazla miktarda kaya firlamasi ve hasar olugsmamastir.
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Tablo 41. VK-2 nolu atimda uygulanan delik diizeni ve patlatmaya iliskin bilgiler

Delik Delik Toplam Delik Delikler arasi Dilim Sikilama
sayisl capi delik boyu boyu mesafe kalinlig1 Boyu
adet cm m m m m m
57 2,54 79,23 Ortalama 1,39 1,51 1,33 0,56
En uzun 1,60 4,70 1,50 0,64
En kisa 0,80 0,70 1,20 0,32
Std. sapma 0,36 0,76 0,15 0,14

VK-2 Nolu atim yerinde deliklerin patlayici ile sarj1 yagish hava ve 1slak zemin
kosulunda, 3 kisilik bir ekiple gerceklestirilmistir. Deliklerin tamamu 1slak ve i¢i su dolu
haldeyken patlayici sarj edilmistir. Bu nedenle deliklerin sarjinda suya dayanikli olmayan
ANFO kullanilmamustir. Patlayict olarak sadece su bazli Emulite TG kullaniimistir.

Deliklerin patlayict madde ile sarj edilmesinde her 80 cm delik derinligi i¢in 2 adet
Emulite TG kartusu kullanilmistir. Dinamit kartuslarindan en alttan ikincisinin i¢ine 450
ms gecikmeye sahip, (15/K dip numarali) elektrikli kapstiller rasgele yerlestirilmistir.

Atim yerinde derinligi 0,80 m olan her bir patlatma deligine 2 tane, derinligi 1,60 m
olan patlatma deliklerinin her birine 4 tane Emulite TG sarj edilmistir. Bu deliklerde 0,80
m derinligindeki patlatma deliklerinde 32 cm, 1,60 m derinligindeki deliklerinde ise 64 cm

derinlikte kumlu toprak ile sikilanma yapilmistir (Sekil 67).

|Ba,§lant1 kablosu
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Sekil 67. VK2 nolu atim yerinde deliklere patlayici sarji

Genel olarak delik boyunun 1/3 oraninda sikilama yapilmasi Onerilmektedir.
Uygulanan sikilama boylarinin delik uzunluklarina oranina bakildiginda; 0,80 m
derinligindeki deliklerde 27 cm sikilama gerekirken 32 cm yapilmistir. Yine derinligi 160

cm olan deliklerde yaklasik 53 cm sikilama yapilmasi gerekirken 64 cm sikilama
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yapilmistir. Bu bakimdan tiim atimlar igerisinde, sikima boyunun 6nerilenden daha fazla
uygulanmis ve kayada yeterli parcalanmanin oldugu da belirlenmistir. VK-2 nolu atim
stkilama boyunun uygulanmasi ve kaya firlamalari bakimindan en ideal bir atim seklini
olusturmaktadir.

VK-2 nolu atimda bazalt tiirii kayanin patlatilmasi i¢in 30,69 kg su bazli Emulite
TG kapsiile duyarli patlayici kullanilmistir. Deliklerin i¢i 1slak olmasi nedeni ile ANFO
kullanilmamistir. Buna goére VK-2 nolu atimda toplam 30,69 kg patlayict madde
kullanilmistir. Atimda patlatilan bazalt tiirii kaya hacmi 188,48 m”*diir. Buna gore atimda 1
m’® kayanin patlatilmasi icin ézgiil sarj 0,163 kg/m® ve 1 m’ kaya 6zgiil delme 0,42 m/m’

olarak hesaplanmustir (Tablo 42).

Tablo 42. VK-2 nolu atimda kaya hacmi, 6zgiil sarj ve 6zgiil delme

Atim Kaya Patle;ltllan }(aya ]SDehk Topgm delik Toplamkrzatlaylc1 .Ozgul
No irii acmi ayi1s1 oyu miktari Sarj Delme
m’ adet m kg kg/m’ m/m’
VK-2 | Bazalt 188,48 57 79,23 30,69 0,163 0,42

Ozgiil sarjin yaklasik 0,20 ile 0,25 kg/m3 arasinda kullanilmasi onerilmektedir.
Buradaki 6zgiil sarj miktar1 0,163 kg/m® olup bu miktardan azdir. Bazalt tiirii kayanin
patlatildigr diger atimlarla 6zgiil sarj miktar1 0,143 kg/m’ ile 0,458 kg/m’miktarlari
arasinda degigsmektedir. Bu atimda uygulanan 6zgiil sarj miktar1 bu degerlerden alt sinira
daha yakindir. VK-2 nolu atim sikilama boyunun uygulanmasi, istenilen kazi miktarinin
yapilmasi ve kaya firlamalar1 az olusmasi bakimindan oldukga ideal bir sonug¢ vermistir.

Kaya patlatma sonrasinda genel olarak kazi sevinde agilan patlatma deliklerinde
yeterli kirilma saglanmis ve genel olarak yol platformu olusturulmustur. Diger atimlara
kiyasla patlatma sonrasinda daha az kaya firlamasi olmustur. Bununla birlikte, tiim delikler
ayni anda patlatildiginda, yol tabanindaki ve kazi1 sevinde arka sirlardaki patlatma
deliklerinin tiim derinligi boyunca kirilma saglanamamistir. Bu atimda arka siralardaki
deliklerin bulundugu yerlerde kaya catlatilmis ve kirict ile alinmistir. Bu atimda sikilama
boyu yeterli olup, dilim kalinlig1 ve delikler aras1i mesafe kisaltilarak delik siralar1 arasinda

gecikme ateslemenin yapilmasi ile daha verimli bir patlatma yapilabilir.
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4.1.6. Tiim Atimlarin Dizaynina Ait Bulgular ve Tartisiimasi

Orman yollarinda uygulanan mevcut kaya delme ve patlatma tekniginin

degerlendirilmesinde asagidaki ana maddeler ve parametrelerlerde yapilabilecek

degisiklikler ile patlatma tasarimi ortaya konulmaya calisilmistir. Bu amagla kaya

patlatmalart;

1-

Kayalarin patlatilmasi sirasinda uygulanan deliklerin diizeni; delik araliklar1 ve
dilim kalinligt iliskisi, delik derinlikleri, delik taban payi, ele alinarak
degerlendirilmistir.

Her bir atimda agilan deliklerde kullanilan patlayici tiirii, patlayict sarj1 ve sekli,
patlayic1 madde miktar1, gecikmeli elektrikli kapsiillerin kullanilmasi ve atesleme
sekli, uygulanan sikilama boyu gibi parametreler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Patlatmanin yapildigi kaya tiirlerinden 1 m’

yerinde kayay1 patlatmak igin
kullanilan patlayici1 madde olan ozgiil sarj ve ozgiil delme miktarlar1 her bir kaya
tiirdi i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Sonucta hem kaya patlatmalar1 sirasinda gerceklestirilen patlatmanin kontrol
edilebilir parametrelerinin degerlendirilmesi, hem de patlatma tasariminin yapildigi
caligmalarin degerlendirilmesi ile benzer ¢alisma kosullar1 i¢in orman yollarinda

pratikte uygulanabilecek delme ve patlatma tasarimi ortaya konulmustur.

4.1.6.1. Uygulanan Kaya Delme Arac¢ ve Tekniginin Tartisilmasi

Bu caligmada incelenen 5 ayr1 orman yollunda kayalarin patlatma amaciyla

patlatma deliklerinin delinmesinde pnomatik kompresorler kullanilmistir. Kompresor

tabancalarina (martoperfarator) takilan delici matkaplar 2,54 cm ¢apinda olup 0,80 m ve

katlar1 olan uzunluklardadir.

Kullanilan bu kompresdrlerden tamir ve bakimlar1 yapilmamis olanlar, ¢alismalar

sirasinda sik sik arizalandiklari goriilmistiir. Bu nedenle kullanilacak olan kaya delme

ekipmanlariin tamir ve bakimlart mutlaka zamaninda yapilmali ve siklikla ihtiya¢ duyulan

tamir ve bakim malzemelerinin is yerinde siirekli bulundurulmalidir.

Orman yollarinda kayalarin delinmesi i¢in pnomatik kompresorler teknik acidan

yeterli olmakla birlikte, c¢evresel agidan uzun siireli ve oldukg¢a yiiksek giiriiltii

olusturmaktadirlar. Bu giiriiltii diizeyi yaban hayvanlart ve civarda yasayanlar igin
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rahatsizlik kaynagidir. Kayalarin delinmesinde pnomatik kompresorler kullanilacaksa,
glirtiltiiyii azaltic1 susturucu filtreler kullanilmalidir.

Giinlimiizde bu tiir pndmatik ekipmanlar yerini, degisik agilarla hem dikey ve hem
de yatay yonde delgi isini yapabilen, hidrolik kaya delme ekipmanlarina birakmistir. Bu
hidrolik deliciler pndmatik ekipmanlara gore daha sessiz ¢alismaktadir. Yine bu hidrolik
deliciler, giiciinii ekskavatoriin hidrolik pompalarindan almaktadir. Bu agidan calisma
alaninda ilave bir havali kompresore ihtiyag duyulmamaktadir. Kayalarda patlatma
deliklerinin acgilmasi icin hidrolik ekskavatér koluna monte edilebilen hidrolik kaya
delicileri kullanilmasi ile kompresorle delme sirasinda ¢cogunlukla bekletilen ekskavatorler
daha etkin ve verimli olacaktir.

Bununla birlikte, kaya delme isini kompresor tabancasi ile yapan isciler 8-10 m
yiiksekligindeki sevler tlizerinde hareket giicliigli ¢ekmekte ve ¢ogunlukla tehlikeli
pozisyonlarda caligmaktadirlar. Ekskavator koluna monte edilebilen hidrolik kaya delme
ekipmanlari ile ¢alisilmas1 durumunda bu tehlike ortadan kaldirilacaktir.

Kaya patlatmada verimliligi etkileyen patlatmanin degistirilebilen parametreleri;
dilim kalinligi, delikler aras1 mesafe, delik taban payi, delik capr ve egimi, patlayici
maddenin cinsi, miktar1 ve dagilimi, sikilama boyu ve sekli, patlayict atesleme sirasi,
gecikme zamani gibi parametrelerdir. Hem verimlilik hem de cevresel acgidan bu
parametrelerde  degisiklik yapilarak optimum sonuglara ulasilabilmektedir. Bu

parametrelerin orman yolarinda uygulanisi ve degerlendirilmesi agagida verilmistir.

4.1.6.2. Delik Geometrisi ile Diizenine Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Arastirmanin yapildigi kaya patlatma alanlarinda kayalarin delinmesinde uygulanan
delik araliklar1 ve dilim kalinligi kompresorii kullanan kiginin tecriibesine gore
sekillenmektedir. Bu asamada uygulanan delik diizeni, delikler aras1 mesafe, delik siralar
arasi dilim kalinlig1, patlatma sonrasi olusturulmak istenen sevde delik derinligi ve egimi
kompresorii kullanan kisinin bilgi ve tecriibesine goére yapilmaktadir. Bu uygulama
seklinde farkli kisiler tarafindan birbirinden farkli sekilde delik diizenleri ortaya
ctkmaktadir. Bu durum patlatmanin verimli olmamasina, kayanin yeterinde 6telenememesi

veya bogulmasina veya asir1 par¢alanma ile kaya firlamasi seklinde sonuclanabilmektedir.
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4.1.6.2.1. Delik Capz ile Boyuna Ait Bulgular ve Tartisiimasi

Bu calismanin yapildigi orman yollarinda patlatilan kayalar diizgiin sekilli olmay1p,
basamak patlatmasi seklinde degildir. Kompresoriin tabancasina (martoperfarator) takilan
matkap uglar1 ve agilan deliklerin ¢aplar1 2,54 cm’dir.

Orman yollarinda ortaya ¢ikan kayada acgilan patlatma delikleri kaz1 sevi, kazi
hendegi ve yol platformu diizgiin sekilde olusturulmasi1 amaciyla farkli derinliklerde
acilmaktadir. Delik boylar1 kaz1 derinligine kazis1 yapilacak kayanin sekline degiskenlik
gostermektedir (Sekil 68). Genel olarak, deliklerin derinlikleri matkap uglarinin boylarina
gore 0,80 m ve katlar1 seklinde agilmaktadir. Bu ¢alismada incelenen orman yollarindaki

kayalarda agilan en derin delik boyu olarak 3,20 m derinliginde acildig1 belirlenmistir.

Sekil 68. Orman yolu enine kesitinde patlatma deliklerinin konumu

Bir atimin basamak patlatmasi olarak adlandirilabilmesi i¢in dilim kalinliginin en
fazla, basamak yiiksekliginin yarisina esit olmasi ve delik capinin ise uygulanan basamak
yiiksekliginin 1/40’indan daha kiiciik olmas1 gerektigi belirtilmektedir (Pasamehmetoglu
vd., 1991, Er¢ikdi, 2004-b). Orman yollarinda delik ¢ap1 2,54 cm olup, delik derinligi
basamak yiiksekligi olarak kabul edildiginde, uygulanacak en kisa delik derinligi delik
capmin 40 kat1 olan 1,00 m olmasi1 gereklidir. Basamak yiiksekliginin 1 m olmasi

durumunda, dilim kalinliginin en fazla 0,50 m olmas1 gerektigi sonucuna varilmaktadir.
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4.1.6.2.2. Delik Diizenine Ait Bulgular ve Tartisiimasi

Bu ¢aligmanin yiiriitiildiigii orman yollarindaki kaya patlatma alanlarinda deliklerin
delinmesinde delik diizenlerinden kare, sesbes, Isve¢ diizenine uyan herhangi bir diizen
yoktur. Delik aralik ve mesafeleri kompresorii kullanan personelin kisisel tecriibesine,
kayanin sert veya yumusak olmasina, kimi zaman ise delik delinecek yerde catlak olmasi
gibi nedenlere bagli olarak degisebilmektedir.

Atim yerlerinde yapilan Sl¢limler sonucunda genellikle delikler arasi mesafenin,
dilim kalinligindan daha uzun olarak uygulandig belirlenmistir. Tablo 43 incelendiginde,
delikler aras1 mesafenin dilim kalinligina orani1 (S/B) genel olarak 1’in iizerindedir. Ancak
kimi durumlarda delikler arasi mesafe ya da dilim kalinligt 0,60 m ye kadar
diisebilmektedir. Delikler arasi mesafenin, dilim kalinligina orani 1’den kiiclik olmasi
durumunda sikilama malzemesinin erken bosalmasi nedeniyle delikler arasinda ¢ok erken
catlaklar olugmasi1 ile hava soku, giiriiltii ve iri blok olusumu gibi sorunlar ortaya
cikabilmektedir. Bu tiir olumsuz etkilerin olmamasi i¢in, delikler arasi mesafenin dilim

kalinligina oraninin 1 veya 1’den biiyiik oldugu delik diizenlerinde agilmas1 gerekmektedir.

Tablo 43. Tiim atimlarda uygulanan delik diizeni ve patlatmaya iliskin bilgiler

Delik Delik Sikilama Toplam Delikler Dlhmv S/B
Atm Kaya tiiri sayisi boyu boyu delik boyu arasi mesafe| kalnhg: orant
No (S) (B)
Adet m m m m m -
AD-1 |Granit 28 1,37 0,34 38,40 1,70 1,26 1,35
AD-2 |Granit 28 1,37 0,34 38,40 1,70 1,26 1,35
AD-3 [Kiregtast 65 1,34 0,27 87,30 2,34 1,62 1,44
SP—1 |Bazaltik tiif 10 1,60 0,40 16,00 1,51 1,38 0,86
SP—2 |Bazaltik tiif 21 1,60 0,15 33,60 1,56 1,20 1,30
SP—3 |Bazaltik tiif 6 1,60 0,15 9,60 1,56 1,20 1,30
SP—4 |Bazaltik tiif 30 1,60 0,20 48,00 1,68 1,45 1,16
SP—5 |Bazaltik tiif 25 2,20 0,30 55,00 1,67 1,45 1,17
SP—6 |Bazalt 17 1,78 0,30 30,26 1,93 1,65 1,17
SP—7 |Bazalt 4 1,93 0,30 8,00 1,40 1,20 1,17
SP-8 |Bazalt 12 1,30 0,30 15,60 1,37 0,60 2,28
SP-9 |Bazalt 5 1,40 0,30 7,00 1,50 1,00 1,50
VK-1 |Volkanik bres 12 2,40 0,36 28,80 1,20 1,10 1,09
VK-2 |Bazalt 57 1,39 0,56 79,23 1,51 1,33 1,14

Tiim atimlar uygulanan delik diizenine bakildiginda; ortalama delikler aras1 mesafe

1,62 m ve ortalama dilim kalinlig1 ise 1,26 m olarak hesaplanmistir. Dilim kalinliginin
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delikler aras1 mesafeye orani (B/S) 0,78 oldugu belirlenmistir. Bu oran kare, sesbes veya
Isve¢ diizeninden herhangi birin delik diizeninde degildir. Bu bakimdan, orman yollarinda
uygulanan dilim kalinliginin delikler arasi mesafeye orani (1/1) olan kare diizene veya
sesbes diizende (1/1,5) uygulanmasi hem patlatmanin verimliligi hem de ¢evresel etkilerin
azaltilmasi agisindan gerekmektedir.

Avusturya’da orman yollarinda yapilmis bir ¢calismada kirectas: tiiriindeki kaya
patlatilmistir. Bu amacla ekskavator koluna monte edilebilen hidrolik delicilerle diisey
deliklerin 1,5 m aralik ve mesafelerle kare diizeninde delindigini, delik derinliklerinin kaya
yilizeyi ile inilmek istenen seviye arasindaki mesafeye bagli olarak 3 — 4 m arasinda
degistigi belirtilmektedir (Winkler, 1998).

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen kaya delme calismalarinda, tiim deliklerde aralik
ve mesafeler gelisiglizel ve kisisel tecriibeye gore secilmektedir. Kaya lizerinde gozle
goriilebilir ¢atlaklarin olmas1 durumunda delik araliklar1 ve dilim kalinlig1 daha uzun veya
kisa olarak uygulanabilmektedir. Eger catlaksiz sert kayalar oldugunda yaklasik olarak 1,5
m aralik ve mesafelerde delinmektedir. Bununla birlikte, delikler aras1 mesafenin dilim
kalinligina oraninin 1’e yakin oldugu atimlarda delik diizeninin kare diizene, bu oranin 1,5
degerine yakin oldugu delik diizenleri sesbes diizene yakin olmaktadir. Genel olarak
uygulamada sesbes diizen tercih edilmektedir. Delik diizeninde sesbes diizende
uygulanmasi yaninda delikler arasi mesafenin, dilim kalinliginin ve sikilama boyunu

uygun secilmesi ile gecikmeli ateslemenin de birlikte uygulanmasi gerekmektedir.

4.1.6.2.2.1. Dilim Kalinhgina Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Serbest ylizey ile birinci sira delikler veya delik siralari arasindaki uzakliga dilim
kalinlig1 denilmektedir. Dilim kalinlig1 diger tiim tasarim parametreleri {izerinde etkilidir.
Ayn1 zamanda; delikler aras1 mesafe, sikilama boyu, delik taban payi, gecikme araligi, dip
sarj boyu, kolon sarj boyu dilim kalinliginin bir fonksiyonudur. Hem atimin ekonomisi
yoniinden hem de firlayan kaya, yer sarsintisi gibi ¢cevre emniyetini etkilemesi bakimindan
kritik bir tasarim unsuru 6zelligindedir.

Dilim kalinliginin belirlenmesine yonelik yaklagimlardan bir tanesi de maksimum
dilim kalinligi (Bmaks) yaklagimidir. Orman yollarinda kaya patlatma amaciyla agilan

delikler 1 in¢ (25,4 mm) capinda ve genelde dik (delik egimi diizeltme faktorii; R;=0,95)
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delinmektedir. Maksimum dilim kalinligi, deliklere sarj edilen ana patlayici yogunlugu ile
dogru orantili olarak degismektedir.

Patlayict madde sarjimin etkili kullaniminin, dilim kalinligimin delik ¢apinin
yaklasik 40 kat1 olarak seg¢ilmesiyle elde edilebilecegi belirtilmektedir (Pasamehmetoglu
vd., 1991). Bu bakimdan orman yollarinda agilan patlatma deliklerinin ¢ap1 standart olup
2,5 cm’dir. Bu durumda, uygulanmasi gereken dilim kalinlig1 yaklasik olarak 1 m olarak
belirlenecektir.

Bu calismada incelenen atimlar sirasinda belirlenen dilim kalinliklar1 en az 0,60 m
ve en fazla 1,65 m olarak uygulanmis ve tiim atimlar i¢in ortalama 1,26 m olmustur. Her
iki duruma gore de ortalama dilim kalinliginin olmas1 gerekenden daha yiiksek uygulandigi

sonucuna varilmaktadir.

4.1.6.2.2.2. Delikler Aras1 Mesafeye Ait Bulgular ve Tartisiimasi

Delikler arasi mesafe; ayni sirada yer alan delikler arast mesafenin dilim
kalinliginin 1,25 veya 1,50 katt alinmast durumunda iyi sonuglar verecegi belirtilmektedir.
Ancak delikler arast mesafe degisik delik diizenleri i¢in farkli sekillerde
uygulanabilmektedir. Ayrica sarj edilen patlatma delikleri arasinda farkli gecikmelere
sahip elektrikli kapstillerin kullanilmas1 durumunda dilim kalinlig1 ve delikler aras1 mesafe
farklr sekilde ortaya ¢ikabilmektedir (Pasamehmetoglu vd., 1991; Kesimal, 2005).

Delikler aras1 mesafenin, dilim kalinligina oraninin 1’den kii¢iik olmas1 durumunda
sikilama malzemesinin erken bosalmasi nedeniyle delikler arasinda ¢ok erken catlaklar
olugmasi nedeni ile gaz kacisinin hizlanmasi, hava soku, giiriiltii ve iri blok olusumu gibi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Kesimal, 2005). Bu ¢alismada her bir atim yerinde uygulanan
delikler aras1 mesafenin dilim kalinligima oram1 sadece bir atimda 0,86 m olarak
gerceklesmistir (Tablo 43). Diger atimlarda ise bu oran 1’den biiytiktiir.

Orman yollarinda patlatma sonrasinda olusacak parca boyutunun ekskavator kovasi
ile alinabilecek boyutlarda olmasi istenmektedir. Bu bakimdan delikler aras1 mesafenin (S)
dilim kalinliginin (B) 1,5 kat1 alinmasi uygundur. Bu durumda delikler arasi mesafenin,
dilim kalinligina oran1 (S/B) 1,5 olup 1’den biiyiik bir degerdedir. Yine dilim kalinliginin,
delikler aras1 mesafeye orani (B/S) ise 1/1,5 seklinde olup sesbes delik diizeninde olacaktir.
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4.1.6.3. Patlayic1 Sarjina Ait Bulgular ve Tartisiimasi

Orman yollarinda kayalarin delinmesinde kompresorii kullanan personel, delikler
patlayict sarjin1 da gergeklestirmektedirler. Deliklere patlayici sarjin1 yapan atesci,
patlayicinin gilivenli bir sekilde nakledilmesi, kullanilmasi ve patlatma delikleri arasinda
elektrik devresinin uygun bir sekilde baglanmasi gibi konularda bir sertifikaya sahiptir.
Ancik cevresel acidan orman igerisinde ki yol insaatlarinda nasil bir kaya patlatma
tekniginin uygulanmasi gerektigi, patlatmanin giiniin hangi saatlerinde yapilacagi, orman
yaban hayati, dogal kaynaklarin korunmasi ve yiiksek egimli arazi kosullarinin getirecegi
dezavantajlar konusunda herhangi bir sertifikaya sahip degildirler.

Bu c¢aligmada incelenen orman yollarinda genel olarak yiiksek duyarlikli dinamitler
ile ANFO patlayicilar kullanilmistir. Genellikle dinamit kartuglar1 kuru deliklerde ANFO
ile birlikte kullanilirken, 1slak deliklere sadece dinamit kullanilmigtir. Dinamit kartuslarin
delik igerisine sarj edilmesinde ve kapsiiliin yerlestirilmesinde izlenen bir diizen yoktur.
Dinamit kartuslar1 ANFO’nun yemleyicisi olarak kullanilmak yerine g¢ogunlukla ana
patlayici olarak kullanilmigtir (Tablo 44). Atimlar sirasinda gecikmeli kapsiiller, genellikle
ortadaki veya dipten ikinci dinamit kartusunun i¢ine yerlestirilmistir.

Deliklere patlayict sarjinda genel olarak her 80 cm delik derinligi i¢in 2 adet
dinamit kartusu (jelatinit dinamit gibi) sarj edilmisse, delik boyunun 1/3 oran1 gibi yeterli
bir sikilama yapilmasi durumunda ANFO kullanilmasina gerek kalmadigi belirlenmistir.
Deliklerde ana patlayici olarak ANFO kullanilmasi durumunda ise; derinligi 80, 160 ve
240 cm olan deliklerde ANFO’nun yemlenmesi i¢in sirastyla bir dinamit kartusunun 1/4°1,
1/2°si ve 1 tanesinin kullanilmasi yeterli oldugu belirlenmistir. Patlayicinin deliklere
sarjindan sonra, kaya firlamalarinin 6niine gegilebilmesi ve patlayicinin giiciiniin kayaya
iletilmesi i¢in sikilama boyunun delik derinliginin 1/3’li oraninda uygulanmasi yeterli
olmaktadir.

Bu ¢alismada incelenen her bir atimda degisik kaya tiirlerinin patlatilmasi i¢in 1 m
derinligindeki patlatma deliklerinde kullanilan patlayict madde miktar1 hesaplanarak Tablo
44°de verilmistir. Buna gore, 1 m derinligindeki deliklerde kullanilan patlayict madde
miktar1 en az 0,522 kg ile en fazla 0,646 kg arasinda degistigi hesaplanmustir.

Orman yollarinda kirectaginin patlatilmasi amaciyla agilan 1 m derinligindeki bir
delikte 0,44 kg ile 0,50 kg arasinda patlayici kullanildig: belirtilmektedir (Winkler, 1998).

Bu calismada kiregtaginin patlatilmasi i¢in AD-3 nolu atim yerinde agilan 1 m delikte ise
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ortalama 0,613 kg patlayict kullanilmis olup belirtilen miktarindan daha yiiksektir. Bu
durum, deliklerde sikilama boyunun az uygulanmasi ve bunun yerine patlayici madde

sarjinin yapilmasindan ileri gelmis ve sonugta gereginden fazla miktarda patlayict madde

kullanilmistir.

Tablo 44. Atim yerlerinde 1 m derinligindeki deliklerde kullanilan patlayict miktari

Kullanilan

1 m delikte
Atm | Patlatilan kaya paﬂe}ym tiirii ve Toplamkpatlaylcl Toplam patlayici wullamlan
no tirii miktarr (kg) miktart sarj boyu patlayici miktar

Dinamit | ANFO kg m kg/m
AD-1 | Granit* 13,44 3,90 17,34 32,80 0,529
AD-2 | Granit* 13,44 3,90 17,34 32,80 0,529
AD-3 | Kirectas1 34,44 8,34 42,78 69,75 0,613
SP-1 | Bazaltik tiif 7,75 - 7,75 12,00 0,646
SP-2 | Bazaltik tiif 16,28 1,68 17,96 30,45 0,590
SP-3 | Bazaltik tiif 4,65 0,48 5,13 8,70 0,590
SP—4 | Bazaltik tif 23,25 2,44 25,69 42,00 0,612
SP-5 | Bazaltik tiif 15,63 9,15 24,78 47,50 0,522
SP-6 | Bazalt 9,38 4,12 13,50 25,16 0,537
SP-7 | Bazalt 2,50 1,24 3,74 6,80 0,550
SP-8 | Bazalt 7,35 0,41 7,76 12,00 0,646
SP-9 | Bazalt 3,10 0,41 3,51 5,50 0,638
VK-1 | Volkanik bres 10,10 4,90 15,00 24,24 0,619
VK-2 | Bazalt 30,69 - 30,69 47,55 0,645

* Ayrigsmis (alterasyona ugramis) granit.

Karayollarinda ¢ap1 3,81 cm olan 1 m derinligindeki patlatma deliklerinde 1,34 kg
patlayict madde kullanildigint belirtilmektedir (Erdas, 1981). Bu ¢alismadaki atim
yerlerinde agilan patlatma deliklerinin ¢ap1 2,54 c¢cm oldugundan, bu patlayict miktarinin
2,54 cm cap1 i¢in 1 m derinlikte 0,893 kg kullanildig1 hesaplanmistir. Buna gore, incelenen
atim yerlerinde kullanilan patlayict madde miktar: tiim kaya tiirleri i¢in daha az olarak sarj

edilmistir.

4.1.6.4. Sikilama Boyuna Ait Bulgular ve Tartisiimasi

Sikilama, patlayicinin enerjisinin kayaya yonlendirilmesi i¢in deligin en {ist

kismindaki boliimde yapilmaktadir. Orman yollarinda gergeklestirilen calismalarda,

sikilama malzemesi olarak delme kirintilar1 veya kumlu toprak kullanilmustir. Sikilama
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boyunun uygulanmasinda ise belirli bir diizen yoktur. Gelisigiizel uygulanan sikilama
boyunun en az 15 cm, en fazla 56 cm arasinda degistigi belirlenmistir. Sikilama boyu dilim
kalinlig1 veya delik boyu dikkate alinmaksizin rasgele uygulanmistir.

Optimum sikilama boyu kayanin 6zelliklerine bagli olup dilim kalinliginin 0,67 — 2
kat1 arasinda degismektedir. Dilim kalinliginin 0,67 katindan daha kisa sikilamalar firlayan
kaya, hava soku ve kalic1 sevdeki kayanin kirilmasi sorunlarina yol agar (Pasamehmetoglu
vd., 1991). Bu calismada o6nerilen sikilama boyu, tiim deliklerin ayn1 derinlikte oldugu ve
dilim kalimligimmin esit uzunlukta ve delik derinliginden daha az uygulandigi basamak
patlatmalarinda i¢in 6nerilmigtir.

Orman yollarinda en kisa dilim kalinlig1 ortalama 0,60 m ve en uzun ise 1,65 m
olarak uygulanmistir. Eger onerilen sikilama boyu bu dilim kalinliklarinin 0,67 kat1 kadar
alimacak olursa, dilim kalig1 0,60 m oldugunda sikilama boyu en az 40 cm ve dilim
kalinligi 1,65 m oldugunda ise sikilama boyu en az ise 110 cm olmasi gerekmektedir.
Ancak orman yollarinda delik boylar1 80 cm ve katlar1 seklinde delinmektedir. Delik
derinliklerinin 80 cm oldugu ve dilim kalinliginin da 0,60 oldugu diisiliniildiigiinde en kisa
stkilama boyunun 40 cm olarak uygulanabilir. Ancak, dilim kalinligiin 1,65 oldugunda ve
delik derinliginin de 0,80 cm oldugu kosullarda sikilama boyunun 110 cm olarak
uygulanmasi olanakli degildir. Deliklerin tlimiiniin ayni1 derinlikte ve dilim kalinliginin da
ayni oldugu basamak patlatmalar1 i¢in gegerlidir. Orman yollarinda bir basamaktan s6z
edilmesi miimkiin olmayip, ayn1 atimda farkli derinliklerde delikler patlatilmakta ve yine
dilim kalinliklar1 farklilik gostermektedir.

Bu uygulama sekli, delik derinliginin dilim kalinligindan daha uzun olmasini
zorunlu kilmaktadir. Bir bagka deyisle, delik derinligi dilin kalinliginin yaklasik 1,3 kati
uzunlugunda delinmesi durumunda uygundur. Bu bakimdan orman yollarinda
gerceklestirilen kaya patlatmalar1 basamak patlatmasi seklinde degildir. Delik boylari ise
aym sirada veya siralar arasinda faklilik gostermektedir. Bu nedenle bu yaklasim yerine
acilan delik boyunun 1/3’ii oranindaki uzunluk kadar sikilama yapilmasi yaklasimi daha
uygundur.

Sikilama boyunun uygulanmasinda bir diger yaklagim ise, agilan delik boyunu baglh
olan yaklasimdir. Bu yaklasim Kesimal (2005)’de, genel olarak kaya firlamalarinin
olmamas1 ve patlayict madde enerjisinin kayaya iletilerek kayanin 6telenmesinin istendigi
durumda sikilama boyunun delik boyunun 1/3 uzunlugunda olmasi gerektigi

belirtilmektedir (Kesimal, 2005). Orman yollarina sikilama boyunun uygulanmasi i¢in bu
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yaklagim sekli daha pratiktir. Ciinkii orman yollarinda basamak atimlarinda oldugu gibi
sabit bir dilim kalinlig1 uygulanmasi olanakl degildir.

Orman yollarinda uygulamada gergeklesen sikilama boylar1 ile Onerilen delik
boyunun 1/3’tine karsilik gelen sikilama boyu uzunluklari hesaplanarak Tablo 45’de
verilmigtir. Orman yollarinda gergeklestirilen sikilama boyu miktarinin, hesap yolu ile
bulunan sikilama boylarindan olduk¢a az uygulandigi goriilmektedir. Atim yerlerinde
uygulanan sikilama boyularindan sadece VK-1 nolu atimda hesaplanan sikilama boyundan

fazla uygulandig1 belirlenmistir.

Tablo 45. Uygulamada gergeklestirilen sikilama boylar1 ve onerilen sikilama boylari

Ortalama delik Uygulanan sikilama Hesaplanan sikilama Sikilama Boylar1
Atim boyu boyu boyu Farki
No (SBy (SBp) (SBy, -SB,)
m m m m

AD-1 1,37 0,34 0,46 0,12
AD-2 1,37 0,34 0,46 0,12
AD-3 1,34 0,27 0,45 0,18
SP-1 1,60 0,40 0,53 0,13
SP-2 1,60 0,15 0,53 0,38
SP-3 1,60 0,15 0,53 0,38
SP—+4 1,60 0,20 0,53 0,33
SP-5 2,20 0,30 0,73 0,43
SP-6 1,78 0,30 0,59 0,29
SP-7 1,93 0,30 0,67 0,37
SP-8 1,30 0,30 0,43 0,13
SP-9 1,40 0,30 0,47 0,17
VK-1 2,40 0,36 0,80 0,44
VK2 1,39 0,56 0,46 -0,10

Orman yollarinda Teknik Amonyum Nitrat’in ana patlayici olarak, dinamitin ise
yemleme amaciyla kullanildigr patlatma deliklerinde sikilama boylarinin; 80 cm
derinligindeki bir delikte 30 cm, 160 cm derinliginde 50 cm, 240 cm derinliginde ise 60 cm
boyunda sikilama g¢amuru ile sikilama yapildigini belirtmektedir (Erdas, 1981). Bu
bakimdan delik boylarmin 1/3 kadar uzunlugun sikilama boyu olarak uygulanmasi
yaklagimi ile calismada verilen sikilama boyu uzunluklar1 yakin degerlerde ve uyum
vardir.

Arastirmanin siirdiirildiigli orman yollarinda, her 80 cm delik i¢in kartus boyu 20—
25 cm olan iki adet dinamit kartusunun kullanilmasi ve delik boyunun yaklagik 1/3’i
oraninda sikilama yapildigi kosullarda, kayanin yeterince kirilarak Gtelendigi

belirlenmistir. Yine patlatma sonucu olusan kaya ebatlar1 olarak ekskavator kovasi ile
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hareket ettirilebilecek ebatlarda bloklar olustugu belirlenmistir. Bir baska deyisle, yerinde
kayadan ayrilarak olusan kaya bloklarinin tekrar patlatilarak parcalanmasina gerek

kalmamustir.

4.1.6.5. Atesleme ve Gecikme Zamanina Ait Bulgular ve Tartisiimasi

Bu calismada incelenen orman yollarindaki patlatilan kayalarda patlayici sarj
edilmis patlatma delikleri arasinda, ucu her bir deligin dibindeki elektrikli kapsiile bagh
kablolarin paralel bir devre olusturularak baglanmistir (Sekil70). Tim deliklerde aym
gecikme siiresine (150 ms gibi) sahip elektrikli kapsiiller rasgele diizende yerlestirilerek
kullanilmigtir. Bu nedenler delikler veya siralar arasinda herhangi bir gecikme
uygulanmamustir.

Orman yollarinda genel olarak 2-3 sira halinde patlatma delikleri agilmaktadir. Ug
siral1 olarak delinen bir atimda uygulanabilecek gecikme siireleri 30 ms gecikme aralikli
atim paterni olusturulabilir. Bu durumda manyetodan devreye elektrik akiminin
verilmesinden sonra; ilk olarak birinci sira 30 ms sonra, ikinci sira 60 ms, li¢lincii sira ise

90 ms gecikme ile patlatilacaktir (Sekil 69).
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Sekil 69. Patlayicinin ateslenmesinde kablo baglama sirali gecikmeli atesleme paterni

Gecikmeli atimlarda birinci siranin patlatilip kayanin sevden otelenmesi ile bir

sonraki sira i¢in serbest ylizey olusumu saglanmaktadir. Bu sekilde hem patlatma
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verimliligi artirlldigi gibi hem de bir seferde ateslenen patlayict miktar1 daha az
olacagindan yer sarsintisi, hava soku ve firlayan kaya gibi gevresel etkilerin Oniine
gecilebilmektedir.

Gecikmeli kapsiillerin kullanilmasi ile kontrollii patlatma neticesinde olusan kaya
materyalinin hareketinin yoniinii de belirlenir. Genel olarak, bu gecikmeli kapsiiller
patlatilmak istenen kayada ilk parcalanmak istenen kisimdan baslanacak sekilde
yerlestirilir. On siradaki deliklere sarj edilen patlayicilar ncelikle patlatilir ve patlatilan
kaya kiitlesi daha onceden tesis edilmis bir sonraki gecikmeli kapsiille ateglenen patlayict
sarjina tarafindan yonlendirilecektir (Sekil 69).

Patlatmali kazilarda gecikme sirasi serbest yiizeyin bulundugu tarafa veya istenen
kaya firlamas1 yonii dikkate alinarak atesleme sirasi degisik diizenlerde uygulanabilir.
Bunlardan normal sira sira atesleme sekli Sekil 70°de verilmistir. Bununla birlikte kayanin
firlama yOniiniin belirlenmesi ve kontrolii i¢in atesleme siralari; capraz diizende, V
diizeninde, yamuk diizende, kanal sekilli diizende uygulanan farkli diizenlerde de gecikme
araliklar1 uygulanabilir.

Orman yollarinda su akitict hendegin olusturulmasi amaciyla tek sira halinde ve
yolun kazi tabaninda patlatma delikleri acilmaktadir. Bu deliklerin serbest ylizeye
mesafenin yiiksek oldugundan, patlayicinin ateslenmesi sonucunda delik agz1 ¢evresinden
kaya firlamalar1 olusmaktadir. Tek sira halindeki bu tiir patlatma delikleri arasinda da
gecikmeli kapsiiller kullanilarak patlatmanin verimi artirilabilir. Bu sekilde ilk deligin
patlatilmasi ile kendisinden sonra patlatilacak delik i¢in serbest yiizey olusacaktir. Kaya
firlamalar1 da olusan serbest yiizeye dogru olacak ve sonucta delik agzi ¢evresinden olan

kaya firlamalarinin 6niine gegilecektir.

4.1.6.6. Ozgiil Sarj ile Ozgiil Delmeye Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Ozgiil sarj; birim hacim ya da birim agirliktaki kayay: kirmak igin gerekli patlayici
miktarinin agirligr olarak tanimlanip, yukarida aciklanan; patlayict maddenin cinsi, miktari
ve dagilimi ile delik c¢api, dilim kalinligi, delikler aras1 mesafe etkenleri ile dogrudan
ilgilidir. Bir patlatma tasariminda ilk ve en Onemli islem Ozgil sarjin secilmesi ve
belirlenmesidir. Bu nedenle 6zgiil sarj degisik kaya birimlerinin patlatilmasinda optimum

sonu¢ elde etmede en 6nemli elemanlardan birini olusturur.
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Orman yollarinda ortaya ¢ikan bu kaya tiirleri birbirinden farkli miktar ve
hacimlerde patlatilmistir. Patlatilan kayalar; granit, kirectasi, bazaltik tiif, bazalt, volkanik
bres olmak iizere bes ayri tiirdedir. Bu kaya tiirlerinden kirectasi kimyasal tortul
kayaclardan olup digerleri magmatik kayaglardandir.

Her bir kaya tiiriiniin 1 m”tiniin patlatilmas: igin kullamlmus patlayici madde
miktar1 (6zgiil sarj) ile 1 m’ yerinde kayanin patlatilmasi icin delinen delik boyu (6zgiil
delme) miktarlar1 hesaplanmistir. Arastirma alanlarinda ki degisik kaya birimlerinde
yapilan her bir atimda patlatilan kaya hacmi, kullanilan toplam patlayic1 miktari, 6zgiil sarj
miktar1 ve 6zgiil delme miktarlar1 Tablo 46’da verilmistir.

Karayollarinda ¢ap1 5,08 cm olan ve 1 m derinliginde agilan patlatma deliklerinde
degisik delik aralik ve mesafeleri gore hesaplanmis 2,33 m’ ile 5,95 m’ hacimlerdeki
kayanin patlatilmasi i¢in ortalama 2,53 kg patlayict madde kullanilmistir (Erdas, 1981).
Burada 1 m’ kayanim patlatilmasi igin 0,425 kg ile 1,085 kg patlayici madde kullanildig:
anlasiimaktadir. Bu c¢alismada orman vyollarindaki atim vyerlerinde 1 m® kayanin
patlatilmasi i¢in kullanilan 6zgiil sarj miktar1 en az 0,143 kg/m’ ve en ¢ok 0,458 kg/m’
olup, genel olarak daha azdir (Tablo 46). Bunun temel nedeni olarak, patlayict madde
imalatindaki geligsmeler, ateslemede -elektrikli kapsiiller yerine atesleme fitillerinin

kullaniliyor olmas1 gibi nedenler olabilir.

Tablo 46. Tiim atimlarda patlayict miktari, kaya hacmi, 6zgiil sarj ve 6zgiil delme

Toplam Patlatilan |Toplam patlayici Ozgiil Kullanilan patlayici
Atim - . . . v
o Kayag tiirii | delik boyu | kaya hacmi miktari Sarj | Delme tiirti
m m’ kg kg/m’| m/m’ --
AD-1 |Granit 38,40 75,70 17,34 0,229| 0,51 |Jeltinit, ANFO
AD-2 |Granit 38,40 75,70 17,34 0,229| 0,51 |Jeltinit, ANFO
AD-3 |Kiregtasi 87,30 204,00 42,78 0,210| 0,43 |Jeltinit, ANFO
SP-1 |Bazaltik tif 16,00 54,08 7,75 0,143| 0,30 |Emulite TG
SP-2 |Bazaltik tif 33,60 86,40 17,96 0,208| 0,39 |Emulite TG, ANFO
SP-3 |Bazaltik tif 9,60 16,00 5,13 0,321 0,60 |Emulite TG, ANFO
SP—4 |Bazaltik tif 48,00 128,00 25,69 0,201| 0,38 |Emulite TG, ANFO
SP-5 |Bazaltik tif 55,00 126,40 24,77 0,196| 0,44 |EmuliteE100, ANFO
SP-6 |Bazalt 30,20 72,62 13,51 0,186| 0,42 |EmuliteE100, ANFO
SP-7 |Bazalt 8,00 8,16 3,74 0,458| 0,98 [P.Magnum365,ANFO
SP-8 |Bazalt 15,60 26,21 7,76 0,296| 0,60 [P.Magnum365,ANFO
SP-9 |Bazalt 7,00 14,56 3,51 0,241| 0,48 [P.Magnum365,ANFO
VK-1 |Volkanik bres 28,80 76,03 15,00 0,197| 0,38 |Jeltinit, ANFO
VK-2 |Bazalt 79,23 188,48 30,69 0,163| 0,42 |Emulite TG
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Bir orman yolu insaatinda 76 m* hacmindeki kirectasi tiiri kayanin patlatilmasi i¢in
3-4 m derinliginde 11 adet patlatma deliginde toplam 16,5 kg patlayict madde
kullanilmigtir (Winkler, 1998). Burada 1 m?® kiregtasinin patlatilmasi icin 6zgiil sarj
miktarmin 0,217 kg/m® olmustur. Bu ¢alismada incelenen AD-3 nolu atimda kiregtaginin
patlatilmasinda 6zgiil sarj miktar1 0,210 kg/m’ olup kullanilan patlayict miktar: yaklasik
aynidir. Ancak AD-3 nolu atimda ortalama derinligi 1,34 m olan 65 adet delik agilmis ve
patlatilmistir.

Bir bagka ¢alismada basamak patlatmalari seklinde kiregtasi kaya biriminde yapilan

21 atimda Szgiil sarj miktarmin en az 0,18 kg/m’ ve en fazla 0,57 kg/m’

oldugunu
belirlenmistir. Ayn1 atimlara ait dzgiil delmenin miktarlarin ise en az 0,011 m/m’ ve en
¢ok 0,040 m/m’ oldugunu belirlemistir (Arpaz, 2000). Bu arastirmada Tablo 46 goriilecegi
gibi, kiregtasi igin 6zgiil sarj 0,21 kg/m’ olmus ve Arpaz (2000)’de verilen en az miktara
daha yakin bir degerde bulunmustur. Yine kirectasi i¢in dzgiil delme ise 0,43 m/m’ olarak
belirlenmis ve verilen degerden yiiksektir. Bunun baslica nedeni basamak patlatmalarinda
delik tasarimlarinin yapilarak, daha diizgiin delik diizeni uygulanmasi, delikler arasinda
gecikme kullanilmasi ve bu sayede daha fazla miktarda kaya hacminin patlatilmasi gibi
nedenlerdir.

Basamak atiminda tiif tiirii kayanin patlatilmasinda ise 6zgiil sarj 0,23 kg/m’ ile
0,63 kg/m’ arasinda degistigi, aym atimlarda 6zgiil delmenin 0,027 m/m’ ile 0,047 m/m’
oldugu belirlenmistir (Arpaz, 2000). Bu c¢alismada SP-1, SP-2, SP-3, SP-4 ve SP- nolu
atimlarda bazaltik tiiflerin patlatiimasinda 6zgiil sarj en az 0,14 kg/m’ en fazla 0,32 kg/m’
arasinda degismis ve 6zgiil sarj daha az miktar1 uygulanmistir. Buna karsilik ayn1 atimlarda
6zgiil delme ise 0,30 m/m’ ile 0,60 m/m’ olmus ve Arpaz (2000)’e gore daha yiiksek
olmustur.

Baraj insaatinda servis yolu insaatinda yapilan kontrollii patlatmalarda kaya tiirii
belirtilmemis ve 6zgiil sarj miktarimin 0,288 kg/m® oldugu belirlenmistir (Keser, 2002).
Orman yol insaatlarinda siirdiiriilen bu ¢aligmada ise tiim kaya tiirleri i¢in 6zgiil sarj
miktarlarinin ortalama 0,230 kg/m’ olup baraj insaat: yolunda kullanilan miktarla yaklagik
ayn1 degerdedir.

Orman yollarinda gerceklestirilen atimlarda, delik sarjin1 yapan kisiye gore,
kullanilan patlayict madde miktar1 da degisebilmektedir. Delikler arasi1 ve dilim kalinligt
uzakligr yiiksek alindiginda, 6zgiil sarj miktar1 az olmakta ancak istenen pargalanma

saglanamamaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde 6zgiil sarj miktar1 yaklagik 0,250
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kg/m’ degerde uygulanmistir. Kullanilan patlayici yogunluguna gére delikler aras1 mesafe
ve dilim kalmhgmin daha kisa almmasi ile zgiil sarj miktarmin 0,34 kg/m® ile 3 0,37

kg/m® arasinda degistigi belirlenmistir.
4.1.6.7. Orman Yollarinda Uygulanabilecek Patlatma Tasarim Modeli

Patlatma tasarim parametreleri arasindaki iliskinin ortaya konulmasi sonucunda
tasarim i¢in uygun yaklasimlarda bulunmak miimkiin olabilmektedir. Ancak, bir¢cok
aragtirmacinin kabul ettigi ve yanit aradig1 iki anahtar parametre, 6zgiil sarj ve en uygun
dilim kalinligidir. Herhangi bir kaya birimi i¢in bu iki parametre belirlenebildigi takdirde,
kabul edilebilir yaklagimlara dayali olarak diger tasarim parametreleri hesaplanabilmekte
ve tasarim tamamlanabilmektedir. Cesitli arastirmacilarin gelistirdigi belirli ampirik
iliskiler ve kaya kosullarim1 dikkate alinarak bir baslangic dilim kalinligi ve 6zgiil sarj
degeri belirlenip On tasarim yapilabilmektedir. Deneme yanilma yoluyla en uygun
degerlere ulagsmak i¢in iterasyonlar yapilmakta ve isletme kosullar1 da g6z oniine alinarak
caligmalar sonucu bulunan degerler uygun degerler olarak kabul edildiginde tasarim
kesinlestirilebilmektedir (Arpaz, 2000).

Bu calismada, hem kaya patlatmalar1 sirasinda gerceklestirilen patlatmanin kontrol
edilebilir parametrelerine ait ol¢iimlerin degerlendirilmesi, hem de patlatma tasariminin
yapildig1 c¢aligsmalarin degerlendirilmesi ile orman yollarinda pratikte uygulanabilecek
delme ve patlatma tasarimi ortaya konulmustur. Bunun igin patlatma tasariminda goz
Oniine alinan ve diger tliim tasarim parametreleri iizerinde etkili olan dilim kalinligi
belirlenmistir.

Orman yollarinda kaya patlatma amaciyla agilan delikler 25,4 mm c¢apinda ve
genelde dik olarak delinmektedir. Maksimum dilim kalinligi, deliklere sarj edilen ana
patlayici yogunlugu ile dogru orantili olarak degismektedir. Orman yollarinda ana patlayici
olarak bazi atimlarda ANFO, bazilarinda ise jeletinit dinamit gibi yiiksek yogunluklu
dinamitler kullanilmistir.

Orman yollarinda yol platformunun olusturulmasi igin genel olarak en fazla 4-5 sira
halinde patlatma delikleri agilmaktadir. Delikler 2,54 cm ¢apinda ve dik delinip, boyu en
fazla 3,2 m derinliginde delinmistir. Orman yollarinda ortaya ¢ikan kaya bloklar1 diizgiin
sekilli olmamalar1 nedeni ile sabit bir basamak yiiksekligi de yoktur. Bu nedenle, basamak

yiiksekligi yerine ortalama delik boyu degerinin alinmasi patlatma tasariminin yapilmasi
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i¢in uygun olacaktir. Orman yollarinda delik boylar1 0,80 m ve katlar1 olan derinliklerde
acilmaktadir. Yapilan 6l¢iimlere uygun olarak, ortalama delik boyu ve basamak ytiksekligi
patlatma tasarimin yapilmasi i¢in 2,40 m olarak alinmstir.

Patlatilacak kayanin uzunlugu olarak ise ortalama olarak bir seferde patlatilan kaya
uzunlugu kabul edilebilir. Bu ¢aligma sirasinda orman yollar1 boyunca en fazla 96 m, en az
4 m uzunlugunda ve ortalama olarak her attmda 20 m uzunlugunda kayanin patlatildigi
belirlenmigtir. Buna gore, ortalama uzunlugu (L) 20 m olan bir kayanin patlatma tasarimi
yapilmistir. Kullanilan ana patlayicinin ANFO ve jelatinit dinamit oldugu ve deliklerin
kuru halde sarj edildigi kosullar i¢in sesbes diizende yapilacak patlatma tasarimi ve delik

dizayn1 parametreleri Tablo 47°de verilmistir.

Tablo 47. Orman yollarinda uygulanabilecek patlatma tasarimi 6rnegi

Patlatilacak kaya ve deliklere ait veriler

Patlatilacak kaya yiiksekligi (K) m 2,40 Delik egimi Dik
Patlatilacak kaya uzunlugu (L) m 20 Delik diizeni Sesbes

Delik ¢ap1 (d) mm 254 Delik durumu Kuru
Hesaplanan 6nemli biiyiikliikler

1-Kullanilan ana patlayici ANFO Jelatinit dinamit
2-Patlayici yogunlugu (p) ton/m’ 0,8 1,5
3-Sarj yogunlugu (1) kg/m 0,41 0,76
4-Maksimum dilim kalinlig1 (Bpaxs) m 0,82 1,13
5-Dilim kalinlig1 (B) m 0,73 1,03
6-Delikler aras1 mesafe (S) m 1,10 1,54
7-Delik boyu m 2,40 2,40
8-Sikilama boyu m 0,80 0,80
9-Bir siradaki delik sayis1 adet 20 14
10-Bir delikteki sarj kg 0,65 1,22
11-Ozgiil sarj kg/m’ 0,37 0,34
12-Ozgiil delme m/m’ 1,38 0,68

Ana patlayici olarak yogunlugu (p) 0,8 ton/m’ olan ANFO kullamldiginda, sarj
yogunlugu (I,) 0,41 kg/m ve bu goére maksimum dilim kalinligi (Bpwxs) 0,82 m
hesaplanmistir. Uygulanabilecek pratik dilim kalinligi (B) 0,73 m ve delikler aras1t mesafe
(S) i1se 1,10 m hesaplanmistir. Buna gore ANFO kullanildiginda, 6zgiil sarj miktar1 0,37
k/m’ 0zgil delme miktari ise 1,72 m/m’ olarak hesaplanmistir (Tablo 47).

Deliklerin sarjinda ana patlayict olarak jelatinit dinamit kullanildiginda dinamitin
yogunlugunun 1,50 ton/m’ olmasi nedeni ile sarj yogunlu (I;) 0,76 kg/m olarak

hesaplanmistir. Buna gére maksimum dilim kalinlig1 (Bpmaks) 1,13 m, buna gore pratik dilim
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kalinligimi (B) 1,03 m, delikler aras1t mesafe (S) ise 1,54 m olarak hesaplanmistir. Yine
jelatinit dinamik kullanildiginda, hesaplanan 6zgiil sarj miktar1 0,34 k/m’ 6zgiil delme
miktari ise 1,21 m/m’ olarak hesaplanmistir (Tablo 47).

Orman yollarinda uygulamada tiim atim yerlerinde dlgiilen ortalama delik araliklari
1,62 m ve dilim kalinhig ise 1,26 m olarak hesaplanmis ve olusturulan patlatma
tasarimindaki degerlerden daha yiiksektir. Ozgiil sarj miktar1 tasarimda ANFO
kullamldiginda 0,370 kg/m’, jelatinit dinamit kullanildiginda ise 0,34 k/m’ olarak
hesaplanmustir. Ozgiil sarj miktar1 uygulamada en az 0,143 ile 0,458 kg/m’ arasinda
degisen miktarlarda gerceklesmistir.

Orman yollarinda kaya patlatma alanlarinda tiim deliklere patlayici sarj edilmekte
ve hepsi ayni anda patlatildigi belirlenmistir. Bu sekildeki uygulamalar kalici sevde
hasarlar olusturmakta ve istenilen diizgiin sev yiizeyi olusturulamamaktadir. Diizgiin kaz1
sevi ylizeyi olusturmak i¢in, kazi sevinde son sirada agilan delikler arasi mesafe, 6n
siralardaki delikler arasi mesafenin yaris1 (S/2) uzaklikta delinmeli ve siralar arasinda
gecikmeli kapsiiller kullanilmalidir. Ornegin son siradaki delikler arasi mesafe ana
patlayict olarak ANFO kullanildiginda 0,55 m, jelatinit dinamit kullanildiginda ise 0,77 m
araliklarla delinebilir (Sekil 70).

Kazi gevi

L P P ]
.

Arazi egimi

Kiiskiilik

|

I

I .

I Kaya

I —® ® &} L &

I 2

|

| ® & L —® L @

| _ _ Baglama 1

| g ! kablosu .

| , ! [ = v

C|J & S C‘) Clj hl Serbest yiizey Fulama yoni hl Rl
En kesit Plan

Sekil 70. Orman yolu kaz1 sevlerinde delik diizeni ve patlatma tasarimi modeli

Bu sekilde agilan son siradaki deliklerin birer tanesi atlanilarak sarj yapilmalidir.

Deliklerden arada agilan deliklere patlayici sarj edilmediginde, patlatma sonrasinda ayni bu
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siradaki patlayici sarj edilen deliklerden, patlayici sarj edilmeyen deliklere dogru ¢atlama
olacak ve kalic1 sev daha diizgiin sekilde kesilecektir. Bu sayede kalan sevde meydana
gelen hasarlar 6nlenerek ve bu sevlerin stabilitesi de saglanabilecektir (Sekil 70).

Kontrollii olarak kazi sevlerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in bazi deliklerde patlayici sarj
edilirken bazilarina sarj edilmemesi yoluna da gidilebilir. Bununla birlikte kaya 6zellikleri
ve yersel ozellikler ortaya konularak her bir delige konulan patlayici madde miktariin

azaltilarak sevlerin uygun sekilde kesilmesi yolu da secilebilir.

4.2. Orman Yollarinda Kaya Patlatma ve Cevresel A¢idan Tartisilmasi

Bu calismada, orman yollarinin ingaatinda kayalarin patlatilmasi sirasinda olusan;
kaya firlamasi, yer sarsintisi (titresim) ve hava soku degerleri ile orman yol insaat alani
cevresinde olusturdugu etkiler Olgiilerek c¢evresel acidan degerlendirilmistir. Orman
yolarinda gergeklestirilen atimlarda ortaya ¢ikan bu sorunlara iligkin bulgular ve bunlarin

degerlendirilmesi asagidaki basliklar altinda verilmistir.

4.2.1. Kaya Firlamalarmna Ait Bulgular ve Tartisiimasi

4.2.1.1. Kaya Firlamalari ile Cevresel Etkilerine Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Orman yollarinda patlayict maddelerle kaya patlatmalar1 sirasinda ortaya c¢ikan
baslica sorun kaya firlamasi’dir. Kaya firlamalar1 yamag asagisindaki agaclar ve fidanlarda
kirma, yaralama, soyma gibi zararlar olusturmaktadir. Yine firlayan kayalar yol yapim
alaninda bulunan koprii, sanat yapist ve diger yapilar iizerinde yikici veya tahrip edici
olabilmektedir. Bununla birlikte, yamag¢ asagisinda kayalarin kapattigi verimli topraklar
kullanilamaz duruma gelmektedir.

Patlayicinin ateslenmesiyle ortaya ¢ikan enerji ile kayalarin hareket yonii en yakin
serbest yiizeye dogru veya sikilama bolgesinden yukari dogru olmaktadir. On dilim
kalinliginin uygun segilmedigi ya da sikilama boyunun kisa oldugu durumlarda kaya
firlamalar1 olmaktadir (Sekil 71-a). Bu durumlarda kaya parcalar oldukca uzak mesafelere
kadar firlatilmaktadir. Dilim kalinliginin uygun olmadigi veya kayada serbest yiizey ile
delik arasinda ¢atlakli bir yap1 olmas1 durumunda kaya firlamalar1 serbest yilizeyden, yeterli

stkilama olmamas1 durumunda ise delik agzi ¢evresinden kaya firlamalari olabilmektedir.
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Bu calismada incelenen orman yollarinda, kazi sevi lizerinde acilan patlatma
deliklerinin patlatilmasindan sonra hem serbest yiizeyden hem de delik agzi ¢evresinden
kaya firlamalarinin olustugu belirlenmistir. Eger kaya, tabakali veya delikten serbest
yilizeye dogru olan zayif ve catlakli olmast durumunda bu yerlerden de kaya firlamalarinin
oldugu ve deliklerin kayada kaldig1 gézlenmistir (Sekil 71-b).

Dilim kalinlhiginin yiiksek veya yiik mesafesinin fazla oldugu atimlarda, patlatma
deliklerinin agiz kisimlarindan yukar1 yonde kayalar firlamaktadir. Orman yollarinda bu
sekilde olasan kaya firlamalari, ¢cevresindeki yiik mesafesi oldukga fazla olan yol tabaninda
ve kazi hendegi olusturmak amaciyla yapilan atimlarda siklikla ortaya ¢iktig
belirlenmistir. Kayanin Otelenebilecegi en yakin serbest yiizey delik agzi c¢evresi
oldugundan, patlatma ya bogulmakta ya da kaya parcalar1 delik agz1 ¢evresinden firlayarak
orman agaclarina ve c¢evresine hasar vermektedir. Yine delikler tiim derinlikleri boyunca

kayay1 6teleyemedigi gibi sadece delik agzi ¢evresinde bir parcalanma olmaktadir.

) A

a) Catlak ve delik agzindan kaya firlamast

Sekil 71. Yetersiz sikilama ve dilim kalinlig1 nedeni ile kaya firlamasi

Bu calismada orman yollarinda yapilan incelemelerle, kayalarin patlatilmasi
sonucunda olusan kaya firlamalar1 nedeniyle asagidaki hasarlar belirlenmistir (Sekil 72, 73,
74). Bunlar;

e Patlatma yapilan kayanin oOzellikle yamag¢ asagisindaki aga¢ ve fidanlarda soyma,
yaralama, kirma, devirme gibi zararlar olusturdugu,

e Kaya firlamalar1 sonucunda tas parcalarinin aga¢ govdelerine saplandig,



153

e Yamag asag1 firlayan ve yuvarlanan kaya pargalarinin verimli orman topragi ylizeyini
kapladig1 ve atil duruma getirdigi,

e Patlatma ile firlayan veya yuvarlanan kaya pargalarinin igme suyu kaynaklarini
kirlettigi,

e Yuvarlanan kaya kiitlelerinin su akigini degistirebilecek sekilde sulu ve kuru dere
yataklarinda yigilmakta oldugu, dere veya irmak {izerinde olumsuz etkiler olusturdugu,

e Kontrolsiizce yapilan patlatma sonucunda yamag¢ asagisina yuvarlanan kayalarin

tehlike arz eden bir durumda askida kaldigi belirlenmistir.

~ Agaglarda govde, dal
Ve“tepe kirilmast

Sekil 73. Yamag asagisina firlayan kayalarin agaclarda govde, dal ve tepe kirmasi
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Sekil 74. Kayalarin akarsularin akis rejiminde ve agaglarda olusturdugu hasarlar

Isve¢ Patlatma Arastirma Enstitiisiiniin bir ¢alismasinda 6zgiil sarja baglh en uzak
firlama mesafesi iligkisi arastirilmigtir. Bu iligkiye gore belirli bir kaya kiitlesi ve patlatma
geometrisi i¢in, ozgil sarjin 0,2 kg/m>e diisirilmesiyle firlayan kaya sorununun
olmayacagi anlasilmaktadir (Pasamehmetoglu vd., 1991; Persson vd., 1994). Ancak bu
0zgiil sarj miktarinin pratikte uygulanmasi, kaya tiirlerinin degisken dayanimlari, degisen
dilim kalinliklari, kayadaki catlak ve siireksizlikler gibi tahmin edilemeyen nedenlerle
olduk¢a zordur (Persson vd., 1994). Bu calismada, orman yollarinda gergeklestirilen atim
yerlerindeki 1 m’ farkli tiirdeki kayalarin patlatilmasi igin 6zgiil sarj miktari en az 0,140
kg/m’ ve en ¢ok 0,460 kg arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 53). Atimlarda uygulanan
6zgiil sarj miktarmdan bir kism belirtilen 0,20 kg/m® miktarindan daha fazladir.

Kaya firlamalarinin 6nlenmesinde 6zgiil sarjin degistirilmesine bir alternatif olarak
on dilim kalinhig1 ve sikilama boyunun artirllmasidir. Ancak bu uygulama bazen
patlamanin bogulmasma veya zayif parcalanmaya neden olabilmektedir. Ozgiil sarj, 6n
dilim kalinlig1 ve sikilama boylar1 arasindaki iliskiyi optimize edecek kesin kural yoktur.
(Pasamehmetoglu vd., 1991). Orman yollarinda basamak patlatmalarinda oldugu gibi sabit
bir 6n dilim kalinlig1 olmamakla birlikte 6n dilim kalinlig1 olarak genelde 1-1,5 m arasinda
bir uzunluk se¢ilmektedir. Yine sikilama boylariin 15 cm ile 54 cm arasinda degismekte

oldugu belirlenmistir. Sikilama boyu olarak, sikilamasi yapilacak delik boyunun 1/3’

alinmasi hem uygulama agisindan pratik hem de uygundur.
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Kaya firlamalar iizerinde etkili, kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen pek ¢ok
parametre vardir. Kaya firlamalarina neden olan ve kontrol edilebilir parametrelerden
bazilar1 Tablo 48’de verilmistir. Kaya firlamalar1 {izerinde etkili olan bu bagimsiz

degiskenlerde yapilacak degisikliklerle patlatma tasarimlari gerceklestirilmektedir.

Tablo 48. Kaya firlamalarini etkileyen kontrol edilebilir parametrelerden bazilari

. , Delikler | . |Gccikme] Tek
Delik Delik | Sikilama Dilim | basina | eksenli | Kaya
Atim | Patlatilan kaya arast -
o tiirii sayisi boyu boyu mesafe kalinlig1 pat.lay1c1 basma | firlamasi
miktar1 |dayanimi

Adet m m m m kg Mpa m
AD-1  |Granit 28 1,37 0,34 1,70 1,26 17,34 112,2 55,00
AD-2  |Granit 28 1,37 0,34 1,70 1,26 17,34 116,6 55,00
AD-3  [Kiregtagt 65 1,34 0,27 2,34 1,62 42,78 138,6 40,00
SP-1 Bazaltik tiif 10 1,60 0,40 1,51 1,38 7,75 59,4 25,00
SP-2 Bazaltik tiif 21 1,60 0,15 1,56 1,20 17,96 57,2 60,00
SP-3 Bazaltik tiif 6 1,60 0,15 1,56 1,20 5,13 55,0 60,00
SP—4 Bazaltik tiif 30 1,60 0,20 1,68 1,45 25,69 48,4 40,00
SP-5 Bazaltik tiif 25 2,20 0,30 1,67 1,45 24,77 55,0 45,00
SP-6 Bazalt 17 1,78 0,30 1,93 1,65 13,51 151,8 40,00
SP—7 Bazalt 4 1,93 0,30 1,40 1,20 3,74 160,6 46,00
SP-8 Bazalt 12 1,30 0,30 1,37 0,60 7,76 156,2 25,00
SP-9 Bazalt 5 1,40 0,30 1,50 1,00 3,51 1584 20,00
VK-1  |Volkanik breg 12 2,40 0,36 1,20 1,10 15,00 96,8 35,00
VK-2  |Bazalt 57 1,39 0,56 1,51 1,33 30,69 1474 15,00

Orman yollarinda yapilan bir ¢caligmada diisey delinen 11 adet patlatma deliginde
16,5 kg patlayici sarj edilmis ve gecikmeli elektrikli kapsiillerle ateslenmistir. Patlatma
sonrasinda insaat alanina bitisik mescere {izerinde kaya firlamalarinin etkisini 6nemli
derecede azalttig1 belirtilmistir. Bu sekilde patlatmalar ile kayanin yerinde kirildigi, buna
karsilik patlatma nedenli hasarlarin olugsmadigi ve ana kaya katmanlarini olumsuz
etkilemedigi vurgulanmistir. Bu patlatma sonrasinda yol boyunca yamac asagisindaki
agaclarda zararlarin olusmadigi, kaya pargalarinin orman yolu yapilarinda kullanilabilecek
boyutta elde edilebildigini belirtilmistir (Winkler, 1998).

Bu calismada ise incelenen orman yollarinda gergeklestirilen atimlarda gecikmeli
elektrikli kapsiiller gelisiglizel kullanilmakta, deliklerin sarjinda bu konuda egitimli ve
cevresel hassasiyetleri dikkate kisiler calismamaktadir. Bu bakimdan, yapilacak kaya
patlatmalar1 konusunda uzman kisilerce patlatma tasarimi kontrollii olarak yapilmalidir.

Patlatmali kazi caligmalarinin yapildigi yerlerde kaya firlamalarii tamamen

engellemek miimkiin degildir. Bununla birlikte gerekli oOnlemlerin alimmast ve
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diizenlemelerin yapilmasi durumunda kaya firlamalari O6nemli Olglide azaltilabilir
(Kesimal, 2004; Cihangir, 2006). Orman yollarinda kaya firlamalarinin 6niine gegmek i¢in
delik diizeni ve patlatma tasarimi yaninda, ¢ok riskli bolgelerde patlatilacak kaya kiitlesinin
lizerine Ortli malzemesi serilmesi yontemi de kullanilabilecek bir diger secenektir.

Ortii malzemeleri olarak, kamyon lastiklerinin taban kisimlar1 kesilerek elde edilen
lastik seritlerin birlestirilmesiyle elde edilen Ortii malzemesi, ¢elik hasir ve dayanikh
perdeler kullanilabilmektedir. Orman yollarinda yol tabani, hendek acilmasi ve kazi sevi
olusturmak amaciyla yapilan atimlarda, bu Orti malzemelerinden lastik seritler
kullanilabilir. Patlatilacak olan kaya {izerine bu malzemenin serilmesinde, daglik arazide
yol insaatlarinda kullanilan ekskavatorle gerceklestirilebilir. Eger patlatma siralari arasinda
bir gecikme verilmis ise bu durumda 6nce patlatilacak boliim ile bunu takip eden kaya
bdliimlerinin patlatilma diizenine gore ortii malzemesi serilmelidir.

Uygulamada bu tiir malzemelerin serilmesinde olusabilecek olan baslica problem,
her bir patlatma deligi arasinda baglantiy1 saglayan kablolarin kopmasidir. Bunun énlemek
icin, Ortii malzemesinin ekskavator kolunun uzanabildigi boyda hazirlanmali ve serilirken
baglant1 kablolarmin kopmamasina dikkat edilmelidir. Bu kablolarinda kopma olup
olmadiginin yani elektrik devresinin kapali olup olmadig: diren¢ dlgme aleti (ohm metre)

ile ayn1 zamanda kontrol edilmelidir.

4.2.1.2. Kaya Firlamalarinn Istatistiksel Bulgulari ve Tartisilmasi

Bu ¢alismada incelenen orman yollarinda yapilan kaya patlatmalar1 sonrasinda
firlayan kaya parcalarinin basta yamag¢ asagisinda ki orman alan1 ve mescereler olmak
lizere c¢evresine ciddi boyutta zararlar verdigi belirlenmistir. Kosullar1 daha 6nceki
boliimlerde verilen her bir atim sonrasinda firlayarak giden kaya parcalari, patlatma
yerinden degisik uzakliklarda ki aga¢ ve fidanlarda kirma, yaralama, soyma gibi zararlar
olusturmustur.

Kaya firlamasinin uzakliginin tahminine yonelik literatiirde esitlikler verilmistir.
Bunlardan biri maksimum kaya firlamasi uzakligmi (Lpaks), delik ¢apinin (d) bir
fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Orman yollarinda mevcut kaya delme ¢alismalarinda
uygulanan delik capr 2,54 cm’dir. Sadece delik ¢apini esas alan esitlik kullanildiginda,
maksimum kaya firlama mesafesinin Ly = 260 m olmast gerektigi sonucuna

varilmaktadir. Bu ¢alismada orman yollarinda 6l¢iilen kaya firlamalar1 ve olusturduklari
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zarar uzakliklar1 en fazla 60 m uzaklikta olup, hesaplanan 260 m degeri bu Olglim
sonucundan 4,2 kat daha biiyiiktiir

Bu esitlik, agik ocak isletmelerinde farkli delik ¢aplarinin uygulandigi granit,
gnays, pegmatit gibi kaya tiirlerinin basamak patlatmalarinda belirli patlayici sarjlarinda
gecerlidir (Persson vd., 1994). Ancak orman yollarinda agilan patlatma deliklerinin ¢ap1
degiskenlik gostermeyip 2,54 cm oldugundan tam olarak uygun degildir.

Bununla birlikte, maksimum kaya firlamasinin hesaplanmasinda delik ¢apinin
yaninda 6zgiil sarj1 (q) iceren tahmin yontemi de kullanilmaktadir. Bu ¢alismada orman
yollarinda gergeklestirilen atimlarda delik ¢ap1 2,54 cm, 6zgiil sarj (q) ise en fazla 0,458
kg/m’® olmustur. Bu degerleri esitlikte kullanilip hesaplandiginda; maksimum kaya firlama
mesafesi; Lpas = 37 m olarak hesaplanmistir. Ancak yapilan Olclimlerde kaya
firlamalarinin en fazla 60 m uzakliktaki agaglarda ciddi hasarlar olusturdugu belirlenmistir.

Her iki formiilden elde edilen sonuca gore, patlatma yerinden 37 m ile 260 m
uzaklik igerisinde kaya firlamalar1 olabilmektedir. Bu iki ayr esitlik kayanin en uzak
firlama mesafesi olup, agik ocak isletmelerinde yapilan atimlarla belirlenmistir. Orman
yollarinda ise kaya firlamalar1 ile patlatma alani g¢evresinde bulunan agag, fidanlarda
degisik zararlar olusturmaktadir. Bu iki yaklasima gore hesaplanan kaya firlama
uzakliklari, en az 15 m ve en fazla 60 m olarak orman yollarinda 6lgiilen kaya firlamalar
ve hasar uzakliklarin1 kapsamaktadir.

Bu c¢aligmada, orman yollarinda patlatmanin yapildigi yerden maksimum
uzakliklardaki kaya firlamasiyla olusan hasar verme uzakligi dogrudan dlgiilerek elde
edilmistir. Bu uzaklik ile kaya firlamasina neden oldugu bilinen patlatmanin kontrol
edilebilir parametrelerinden olan; sikilama boyu, delikler arast mesafe, dilim kalinligi,
gecikme basina patlayict miktar1 gibi bagimsiz degiskenlerle kayanin mekanik
ozelliklerinden tek eksenli basma dayanimu iligkiye getirilmistir (Tablo 49).

Orman yollarinda kaya firlamalarinin olusturdugu hasar uzakliginin tahmini ve
modellenmesi amaciyla, korelasyon analizi ve geriye dogru (backward) asamali regresyon
analizi yapilmistir. Kaya firlamas1 uzakligi tahmin modelinin ortaya konulmasi igin,
bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliski; KF = f (SB, DA, DK, TPM,
BD) seklinde olan bir fonksiyon kabul edilmistir. Kaya patlatmalari sonrasinda kaya
firlamalarimin  degisik mesafelerdeki orman aga¢ ve fidanlarinda olusturdugu zarar

uzakliginin tahmin edilmesine yonelik model ortaya konulmustur.
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Tablo 49. Bagimli degisken kaya firlamasi ile bagimsiz degiskenler

Bagimli degisken Bagimsiz degiskenler

KF | Kaya firlamas1 (m) SB Sikilama boyu (m)

DA | Delik aralig1 (m)

DK | Dilim kalinlig1 (m)

TPM | Gecikme basina patlayict miktari (kg)

BD | Kayacin tek eksenli basma dayanimi (MPa)

Bagimli degisken kaya firlamasi1 zarar uzakligi ile bagimsiz degiskenler arasinda
coklu korelasyon analizi yapilmistir. Korelasyon analizi sonucunda, sikilama boyu ile kaya
firlamasi zarar uzaklig1 arasinda % 99 giiven diizeyinde negatif yonde iligkili bulunmustur.
Bu durum sikilama boyu arttikga kaya firlamasi uzakliginin azaldigini, sikilama boyu
kisaldiginda ise kaya firlamasi uzakliginin arttigin1 géstermektedir. Kaya firlamasi uzaklig
ile dilim kalinlig1 ve delikler arasi mesafe arasinda pozitif yonde bir iliski oldugu
belirlenmistir. Yine kaya firlamasi ile kayaglara ait basma dayanimi ve gecikme basina

patlayict madde miktar1 arasinda negatif yonde bir iligki oldugu belirlenmistir (Tablo 50).

Tablo 50. Kaya firlamasi ile bagimsiz degiskenler arasidaki korelasyon katsayilari

Delikler | Kayag
Degiskenler Kaya | Sikilama | Dilim arast basma | Gecikme bagina
firlamas1 | boyu kalinlig1 | mesafe | dayanimi | patlayici miktari
Kaya firlamasi -0,827*%* | 0,202 0,255 -0,437 -0,015
Sikilama boyu -0,827** 0,019 -0,300 0,370 0,144
Dilim kalinhig 0,202 0,019 0,610* -0,239 0,571*
Delikler aras1 mesafe 0,255 -0,300 0,610* 0,200 0,663**
Kayag¢ basma dayanimi -0,437 0,370 -0,239 0,200 -0,078
Gecikme bagina patlayict miktart -0,015 0,144 0,571* | 0,663** | -0,078

Degiskenler; * % 95 6nem diizeyinde iligkilidir, ** % 99 6nem diizeyinde iligkilidir.

Bagimsiz degiskenler de kendi aralarinda korelasyona sahiptir. Bunlardan; dilim
kalinlig1 ile delikler arasi1 mesafe, dilim kalinlig1 ile gecikme basma patlayici madde
miktar1 % 95 giiven diizeyinde pozitif yonde, delikler arasi mesafe ile gecikme basina
patlayici madde miktar1 arasinda %99 giiven diizeyinde iliski oldugu belirlenmistir (Tablo
50). Bu durum dilim kalinligi arttikca delikler arast mesafenin de arttigi, yine dilim
kalinlig1 arttikca kullanilan patlayict madde miktarinin da arttigimi gdstermektedir. Ayni
sekilde dilim kalinlig1 attikga gecikme bagina patlayict miktarinin da arttigi sonucuna

varilmaktadir.
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Bagimhi degisken kaya firlamasi zarar uzakhigi ile bagimsiz degiskenler arasinda
yapilan ¢oklu regresyon analizi sonucunda dogrusal regresyon modelleri elde edilmistir
(Tablo 51). Kaya firlamas1 zarar uzakligi ile sikilama boyu arasindaki korelasyon analizi
ve regresyon analizi sonucunda giiclii bir iligski olup, bu uzakligin tahmin edilmesinde en

fazla etkiye sahip bagimsiz degiskenin sikilama boyu oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 51. Kaya firlamas1 uzakliginin belirlenmesi i¢in regresyon modelleri

Model [Katsays Sikilama Dilimv Delikler arasi| Gecikme bgslna Telgaesl;sleelnh I\;I(Z?SZI;I:S?S;G
o boyu kalinlig1 mesafe | patlayict miktari dayanim standart hatast
a SB (m) DK (m) DA (m) TPM (kg) BD (MPa) R’ SE

1 95,03 | -1823 35,7 -47,0 0,6 0,15 0,808 8,2

2 76,26 | -128,2 18,9 -16,9 0,2 0,772 8,4

3 67,76 | -121,1 20,2 -11,8 0,761 83

4 56,66 | -111,1 12,1 0,735 8,3

5 71,73 | -110,5 0,684 8,6

Yapilan regresyon analizi ile olusturulan bes ayri model igerisinde 1 nolu modelin
iligki katsayis1 en yiiksek, standart hatasi en diisiiktiir. Bu modele gore kaya firlamasi zarar

uzaklig1 (KF);
KF =95,03 —182,3xSB + 35,7xDK — 47,0xDA + 0,63xTPM + 0,15xBD (8)

seklinde esitlik olarak belirlenmistir. Bu modelin iliski katsayis1 (R*) 0,808 ve standart
hatast (SE) 8,2°dir. Bu modelde bagimsiz degiskenlerin tiimii modelde yer almistir. Bu
bakimdan modeldeki degiskenlerin belirlenmesi durumunda 1 nolu esitligin kullanilmasi
daha uygun olacaktir. Bu modele gore hesaplanan kaya firlamalar1 uzakligi ile arazi
calismalarinda Olgiilen kaya firlamasi uzaklik degerlerinden bazilar1 Tablo 52°de

karsilagtirma amaciyla verilmistir.
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Tablo 52. Atim yerlerinde 6l¢iilen ve 1 nolu model ile hesaplanan kaya firlamalar

A Sikilama | Dilim | Gecikme basgina | Tek eksenli Kaya firlamasi
Zgl boyu kalinlig1 mz;a er(?)rZS)l patlayict miktari basma
yno (SB) (DK) (TPM) dayanimi Olgiilen | Hesaplanan

m m m kg MPa m m
SP-1 0,40 1,38 1,18 7,75 59,40 25,00 54
SP-2 0,15 1,20 1,48 17,96 57,20 60,00 80
SP-3 0,15 1,20 1,48 5,13 55,00 60,00 76
SP—4 0,20 1,46 1,68 25,69 48,40 40,00 66
SP-5 0,30 1,45 1,67 24,78 55,00 45,00 52

Yapilan regresyon analizi ile olusturulan 5 nolu modelde ise bagimsiz

degiskenlerden sadece sikilama boyu yer almistir. Elde edilen 5 nolu model;
KF =71,73 -110,5xSB 9)

Bu modelin iligki katsayisi (R?) 0,684 ve standart hatasi (SE) ise 8,6 olarak
belirlenmistir. Bu model, diger degiskenler olmadigi ve sadece sikilama boyu degeri
varken kaya firlamas1 tahminini amaciyla verilmistir. Regresyon modellerinin hepsinde yer
alan bagimsiz degiskenlerden sikilama boyu ile kaya firlamasi arasindaki dogrusal iliskiye

ait grafiksek gosterimi Sekil 75°da verilmistir.
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Sekil 75. Sikilama boyu ile kaya firlamasi uzakliginin grafiksel gosterimi
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Sekil 75’deki grafik incelendiginde, sikilama boyu arttikca kaya firlamasinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle, orman yollarinda gergeklestirilen Olctimlerle
belirlenen sikilama boyunun daha yiiksek alinmasi gerekmektedir. Atim yerlerinde kaya
firlamalarina baslica neden olan sikilama boyunun, delik boyunun 1/3’i oraninda kadar
artirtlmasi ile her delige sarj edilen patlayict miktar1 da azalacak ve sonugta kaya
firlamalar1 azaltilabilecektir.

Bu c¢alismada incelenen atim yerlerinde, farkli derinliklerdeki patlatma deliklerinin
caplart 2,54 cm olup sabit tutulmustur. Patlatilan kaya tiirleri granit, kiregtasi, bazalt,
bazaltik tiif, volkanik bres tiiriindedir. Tiim atimlar yamac¢ egiminin %80-85, mescere
kapaliliginin % 40-70 ve aga¢ ¢aplarinin 20-50 cm arasinda oldugu orman igerisindeki
sartlarda gerceklestirilmistir. Bu bakimdan Tablo 51°de verilen kaya firlamas: ile zarar
uzakliginin tahmin edilmesi i¢in belirlenen regresyon modelleri sadece caligilan saha ve
benzer c¢aligma kosullar1 icin gegerlidir. Bu calisma ile kaya firlamasi uzakliginin
tahmininde belirtilen parametrelerin kullanilabilecegi gosterilmistir. Arastirmacilar farkl
kosullar i¢in yeni modeller calisabilirler, bir baska deyisle bu esitliklerin genel gecerliligi
yoktur.

Esitliklerdeki degiskenlerin belirlenmesi igin, Oncelikle uygun bir patlatma
tasariminin yapilarak (dilim kalinhigi, delikler arasi mesafe, delik boyu, sikilama boyu,
patlayict miktar1 gibi) daha sonra bu tasarim sonucu kaya firlama mesafesinin tahmini igin
kullanilabilir. Patlatma tasariminda dilim kalinligi, delikler aras1 mesafe, sikilama boyu
patlayict miktar1 gibi degiskenler birbirine bagimli olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle,
tasarim yapilmaksizin gelisigiizel degerler kullanilarak verilen esitlikler kullanildiginda

yaniltici sonuglar verecek veya patlatma basarisiz olacaktir.

4.2.2. Yer Sarsintilarina Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Bu calismada orman yollarinda patlatmali kaya kazisi c¢aligmalarinin cevresel
etkilerden yer sarsintis1 ve hava soku degerleri sismografla dl¢iilmiistiir. Olgiim noktalar
degisik olgekli mesafe (SD) degerleri elde edilebilecek sekilde belirlenmistir. Bu nedenle,
Olclim yapilan noktanin yakininda yap1 olup olmadigi dikkate alinmamis, bu noktalarda
yapt bulunmasi durumunda OSlgiilen parcacik hizi unsurlarinin hasar verme riskinin ne

olabileceginin belirlenmesi amaglanmistir.
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Atimin yapildig1 yere gore kaya firlamalar1 bakimindan emniyetli olan yol {istii
yamagcta veya yolun daha 6nce yapilmis ileri veya geri noktasinda titresim Olger kurularak
Olctimler yapilmistir. Bu caligmada titresim olger; AD-1, AD-2, AD-3, VK-1 ve VK-2
nolu atimlarda yamagta, diger atimlarda (SP-1,..., SP-9) yol iizerinde kurularak kayit
almmugtir. Atimlar sirasinda olusan yer sarsintist unsurlari uluslararast kabul gormiis
Amerikan USBM ve OSMRE standardi, Alman DIN 4150 normu ile {ilkemizde Cevre ve
Orman Bakanliginin uyguladig1 hasar kriterlerine gore degerlendirilmistir.

Orman yollarindaki her bir atim i¢in pargacik hiz1 bilesenleri (enine-PTV, diisey-
PVV, boyuna-PLV, maksimum-PPV), maksimum frekans, bileske pargacik hizi, hava
soku, yer degistirme ve ivme, gecikme basina diisen en fazla patlayict madde miktari,
6lctim uzaklig1 ve dlgekli mesafe degerleri Tablo 53°de ayrintili olarak verilmistir.

Bununla birlikte, orman yollarinda, yer sarsintisi ve hava soklari Ol¢iimiiniin
yapildig1 atimlarda kullanilan patlatma tasarim parametreleri ve atimlara ait diger bilgiler
Tablo 54’da verilmistir. Bu tabloda atim yerlerinde kullanilan delik geometrisi, delik sayisi
ve derinligi, delik siralar1 arasindaki dilim kalinligi, sikilama boyu, kullanilan baslatici
sistem, patlayici tiir ve miktari, kaya firlamasi ve zarar uzakligi, yer sarsintisi bilesenleri ve

hava soku degerlerine ait bulgular bir arada verilmistir.
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Tablo 53. Orman yollarindaki atimlarda olusan yer sarsintisi ve hava soku degerleri

Orman | Yol | Atim ] Pargacik hizi Titresim Bileske | Maks. | Hava Maks. yer | Maks. Gec. bagima Olgiim Olc;ekfli
isletme | kod | yeri Delik (mm/sn) frekansi parcactk | hava soku degistirme | Ivme toplam uzakligi o
sefligi o | no | Savist (Hz) hiz1 soku | frekansi (mm) () patlayicr* (R) (m) (SD1)/2
Enine | Diisey |Boyuna|Maksimum (mm/sn) (dB) (Hz) (W) (kg) R/W
Alacadag | 126 |AD-1| 28 |6,950 |23,500{ 15,400 23,5 39 27,800 145,3 43 0,0868 0,676 17,34 32,00 7,68
Alacadag | 126 |[AD-2| 28 4,300 |24,400| 1,870 24,4 39 24,700 140,9 30 0,0933 0,742 17,34 48,00 11,53
Alacadag | 120 |AD-3| 65 |31,700{22,800| 15,500 31,7 57 32,500 146,4 14 0,0691 1,830 42,78 62,00 9,48
Salpazar1 | 002 | SP-1| 10 |0,254]1,650] 0,127 1,65 51 1,680 <88 N/A 0,00477 | 0,053 7,75 75,00 26,94
Salpazart | 002 | SP-2| 21 |4,060 |2,920| 7,240 7,24 >100 8,550 94,0 >100 0,00924 | 0,597 17,96 80,00 18,88
Salpazari | 002 |SP-3| 6 |10,500] 6,220 | 14,600 14,6 >100 17,600 94,0 >100 0,0267 1,030 5,13 80,00 35,32
Salpazari | 002 | SP-4| 30 |9,400 [10,000| 7,870 10,0 64 12,300 127,1 11 0,0308 0,411 25,69 60,00 11,84
Salpazar1 | 002 | SP-5| 25 [3,3002,410| 4,320 4,32 43 4,640 130,6 24 0,0173 0,186 24,78 70,00 14,06
Salpazar1 | 002 | SP-6| 17 |3,430]4,570] 3,560 4,57 51 6,110 130,0 14 0,0136 0,133 13,50 57,00 15,51
Salpazar1 | 002 | SP-7| 4 [0,508]0,635]| 0,635 0,635 73 0,959 142,8 23 0,00409 |0,0398 3,74 48,00 24,82
Salpazari | 002 | SP-8 | 12 |0,635|0,635]| 0,762 0,762 32 0,925 121,8 37 0,00515 |0,0265 7,755 86,00 30,88
Salpazart | 002 |SP-9| 5 0,127(0,127| 0,254 0,254 73 0,284 106,0 30 0,00074 0,0133 3,51 86,00 45,92
Vakfikebir | 011 [VK-1| 12 |58,200/58,800| 55,100 58,8 39 78,400 147,1 32 0,347 1,840 15,00 46,00 11,88
Vakfikebir | 029 [VK-2| 57 |17,000{17,900{22,000| 22,00 28 28,500 144,5 20 0,107 0,464 30,69 65,00 11,73

*Atimlar ayn1 anda ve aym1 gecikmeye sahip elektrikli kapsiille ateslenmekte oldugundan gecikme basina toplam patlayici ile toplam patlayici miktar1 (kg) aynidir.
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Tablo 54. Kaya patlatma alanlarindaki delik geometrisi ve atimlar neticesinde olusan titresimlere ait parametreler

Ozellikler

Atim yeri ve numarasi

AD-1 | AD-2 | AD-3 | SP-1 SP-2 | SP-3 SP—4 | SP-5 SP—6 | SP-7 | SP-8 | SP-9 | VK-1 | VK2
Kaya Tiiri Granit | Granit Kiregtas Bazflltik Baz.gltik Bazflltik Baz.?ltik Bazflltik Bazalt | Bazalt | Bazalt | Bazalt Volkani Bazalt
1 tif tif tif tif tif k bres
Delik sayis1 (adet) 28 28 65 10 21 6 30 25 17 4 12 5 12 57
Delik ¢ap1 (mm) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Delik boyu (m) 1,37 1,37 1,34 1,60 1,60 1,60 1,60 2,20 1,78 2,00 1,30 1,40 2,40 1,39
Sikilama boyu (m) 0,20 0,20 0,27 0,40 0,15 0,15 0,20 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,38 0,56
Delikler aras1 mesafe (m) 1,70 1,70 2,34 1,18 1,48 1,48 1,68 1,67 1,93 1,40 1,37 1,50 1,20 1,46
Dilim kalinligi (m) 1,25 1,25 1,62 1,38 1,20 1,20 1,46 1,45 1,65 1,20 0,60 1,00 1,10 1,33
Patlayici ve yemleme cinsi ANFO/ | ANFO/ | ANFO/ Dinamit ANFO/ | ANFO/ | ANFO/ | ANFO/ | ANFO/ | ANFO/ | ANFO/ | ANFO/ | ANFO/ Dinamit
dinamit | dinamit | dinamit dinamit | dinamit | dinamit | dinamit | dinamit | dinamit | dinamit | dinamit | dinamit

Kullanilan gecikmeli kapsiil (ms) 150 150 150 150 25 25 150 25 150 150 150 150 150 450
Toplam patlayici (kg) 17,34 | 17,34 | 42,78 7,75 17,96 5,13 25,69 | 24,78 | 13,50 3,74 7,76 3,51 15,0 30,69
Gecikme basina patlayict mikt.(kg)** | 17,34 | 17,34 | 42,78 7,75 17,96 5,13 25,69 | 24,78 | 13,50 3,74 7,76 3,51 15,0 30,69
Kaya firlamasi (zarar) uzakligi (m) 55 55 40 25 60 60 40 45 40 46 25 20 35 15
Titresim Sl¢iim uzakligi (m) 32 48 62 75 80 80 60 70 57 48 86 86 46 65
Titresim Olcer kurulus yeri yamac | yama¢ | yamac yol yol yol yol yol yol yol yol yol yamac | yamacg
Bileske parcacik hizi (mm/sn) 27,80 | 24,70 | 32,50 1,68 8,55 17,60 | 12,30 4,64 6,11 0,959 | 0,925 | 0,284 | 78,40 | 28,50
Boyuna Parcgacik hizi (mm/sn) 15,40 1,87 15,50 | 0,127 7,24 14,60 7,87 4,32 3,56 0,635 | 0,762 | 0,254 | 55,10 | 22,00

Frekans (Hz) 47 28 85 >100 | >100 | >100 | >100 43 39 30 32 73 47 28
Enine Parcacik hizi (mm/sn) 6,95 4,30 31,70 | 0,254 4,06 10,50 9,40 3,30 3,43 0,508 | 0,635 | 0,127 | 58,20 | 17,00

Frekans (Hz) 51 34 57 >100 | >100 47 64 30 37 43 27 >100 51 34
Dikey Parcgacik hizi (mm/sn) 23,50 | 24,40 | 22,80 1,65 2,92 6,22 10,00 2,41 4,57 0,635 | 0,635 | 0,127 | 58,80 | 17,90

Frekans (Hz) 39 39 37 51 47 51 64 57 51 73 20 >100 39 43
Maksimum Parc¢acik hizi (mm/sn) 23,5 24 .4 31,7 1,65 7,24 14,6 10,0 4,32 4,57 0,635 | 0,762 | 0,254 58,8 22,00
Maks. parcacik hizi frekansi (Hz) 39 39 57 51 >100 >100 64 43 51 73 32 73 39 28
Hava Soku / Giliriiltii (dB) 1453 | 1409 | 1464 <88 94,0 94,0 127,1 | 130,6 130 142 121,8 106 147 144,5

AD: Alacadag OIS 126 ve 120 kodlu yollarda, SP: Salpazar1 OIS 002 kodlu yolda, VK: Vakfikebir OIS 011 ve 029 kodlu yollarda yapilan atimlar,
** Tiim deliklerde ayn1 gecikmeye sahip (6rnegin 150 ms gibi) elektrikli kapsiil kullanilmakta ve tiim deliklerdeki patlayici ayni anda ateslenmektedir.
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4.2.2.1. Yer Sarsintilarinin Hasar Kriterleri Bulgular: ve Tartisiimasi

Uluslararasi hasar kriterlerinden, Amerikan Madencilik Biirosu (USBM RI 8507)
ve Amerikan Ag¢ik Ocak Madencilik Biirosu (OSMRE) gosterdigi yaklagimlara ve Alman
DIN4150 vyaklasiminda belirtilen kriterler dikkat alinarak patlatma nedenli yer
sarsintilarinin  yapilara hasar verme durumlar1 degerlendirilmistir. Uluslararas1 hasar
kriterine ait titresim Slger cihazi 6rnek ¢iktilar;; USBM ve OSMRE i¢in Ek-1’de, Alman
DIN 4150 igin ise Ek-2’de verilmistir. Uluslararasi hasar kriterlerine ilaveten lilkemizde
Cevre ve Orman Bakanliginin belirledigi ulusal kriterlere gére de belirlenerek Tablo 55°de
karsilagtirmal1 olarak verilmistir.

1- Cevre ve Orman Bakanlig1 kriterlerine gore degerlendirilmesi

Cevre ve Orman Bakanliginin 25862 sayili Cevre ve Orman Bakanligi Cevresel
Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi, maden ve tas ocaklari ile benzeri
alanlarda patlama nedeniyle olusan titresimlerin en yakin yapinin disinda yaratacagi zemin
titresimlerinin izin verilen en yiliksek degerler esas alinarak, titresimlerin hasar
potansiyelleri belirlenmistir.

Orman yollarinda kaya patlatma calismalar1 sirasinda Olgililen atimlara ait titresim
maksimum parcacik hizlar1 ve frekanslari ile 25862 sayili yonetmelikte izin verilen en
yiiksek titresim hiz1 ve frekans degerleri ile karsilagtirllmigtir. Karsilastirma sonucunda her
bir atimin hasar potansiyeli olup olmayacagi Tablo 55’de diger kriterlerle birlikte
verilmistir. Orman yollarinda gerceklestirilen atimlara ait maksimum parcacik hizi ve
frekanslari, 25862 sayili yonetmelikteki, maden ve tas ocaklari i¢in titresim kriterlerin
grafigi logaritmik eksenli olarak ¢izilmis ve Sekil 76’da verilmistir.

Sekil 76 incelendiginde, atimlardan maksimum pargacik hiz1 58,80 mm/sn olan ve
buna ait frekans1 39 Hz olan VK—1 nolu atima ait yer sarsintisi de§erinin, verilen sinir
degerleri astig1 goriilmektedir. Bu yer sarsintis1 degeri titresim 6lger ile 46,00 m mesafeden
kaydedilmistir. VK—1 nolu atim disinda kalan atimlara ait maksimum parg¢acik hizi ve buna
ait frekans degerleri izin verilen sinir degerlerden daha kiigiik olup ve Ol¢lim alinan
uzakliklara gore herhangi bir hasar potansiyeli olusturmamustir.

Hasar potansiyeli olusturan, Vakfikebir 011 kod numarali orman yolunda patlatilan

kaya tiirli Volkanik brestir. Atim sirasinda 12 adet delik agilmig ve toplam 15,00 kg
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patlayict kullanilarak kaya patlatilmistir. Atim sirasinda titresim Olger (sismograf) 46 m

uzaklikta ve yol iistiindeki yamacta kurulmustur.
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Sekil 76. Cevre ve Orman Bakanlig1 titresim kriterlerine gore atimlarin grafigi

Bu atim sonrasinda maksimum pargacik hizi diisey (PPV-V) yonde ve 58,8 mm/sn
hizinda olup, frekans1 39 Hz olarak Olgiilmiistiir. Patlatmali kaz1 ¢alismalari i¢in 25862
say1l1 yonetmelikte 30-100 Hz titresim frekanslari i¢in izin verilen en yiiksek titresim hizi
50 mm/sn’dir. Bu nedenle atim sirasinda gergeklesen maksimum parcacik hizi bu kriterlere
gore hasar potansiyeli olusturmaktadir. Bu atim diisiiniildiigiinde, yamacta toprak yapisinin
gevsek olmasi nedeniyle parcacik hizi buna bagh olarak yiiksek ¢ikmistir. Bu zemin ve
dogrultuda herhangi bir yapi bulunmasi durumunda hasar potansiyeli olusturabilecek
niteliktedir.

Sekil 76’da verilen grafikte logaritmik eksenlerin kesisim noktast 1 olarak
alindigindan, maksimum pargacik hizi degerleri 1’den kiigiik olan Salpazarin 002 kod
numarali orman yolunda 6lgiilen SP—7, SP-8 ve SP-9 nolu atimlara ait degerler grafikte
gosterilememistir. Bu degerler de grafikte verilen sinir degerleri asmamis ve herhangi bir

hasar potansiyeli de olusturmamustir.
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2- Amerikan USBM (RI 8507) alternatif kriter analizine gore degerlendirilmesi

Bu c¢alismada Amerikan Madencili Biirosu, USBM (RI 8507) tarafindan hem
yapilarda Ol¢lilmiis titresim katlamalarini, hem de tahribat 6zelliklerini kullanan alternatif
olarak tavsiye edilen alternatif kriter analizi olarak da adlandirilan kriterler esas alinarak
degerlendirilmistir.

Bu kriterler incelendiginde, 4-12 Hz frekans araliginda maksimum parcacik hizinin
19 mm/sn (0,75 ing/sn), siva ¢atlamalar1 goriildiigiinde ise maksimum pargacik hizinin 12,7
mm/sn (0,5 ing/sn) olmasi gerektigi tavsiye edilmektedir. Frekanst 40 Hz’den biiyiik
sonuclanan Ol¢limlerde tavsiye edilen en yiiksek titresim hizi degeri ise 51 mm/sn (2
ing/sn)’dir.

Blastware 8.0 yazilim1 kullanilarak hem USBM ve hem de OSMRE Alternatif hasar
kriterlerine gore ornek ciktisi almabilmekte aym grafikte gosterilebilmektedir. Olgiim
yapilan atimlardan AD-1 nolu atima ait parcacik hizi bilesenlerinin hizlar1 ve frekanslar
Sekil 77°de ornek olarak verilmistir. AD—1 nolu atima ait Tablo 53. verilmis olan;
maksimum pargacik hizi 23,50 mm/sn ve frekansi ise 39 Hz oldugundan, USBM Alternatif

hasar kriterine gore hasar olusturmadigi belirlenmistir.
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Sekil 77. AD-1 nolu atima ait pargacik hizlar1 ve frekanslar1 grafigi
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AD-1 nolu atima benzer sekilde, USBM alternatif hasar kriter analizinde izin
verilen sinir degerlere gore, orman yollarinda gerceklestirilen her bir atima ait maksimum
parcactk hizi ve frekanslar1 karsilastirilarak yer sarsintilarinin  hasar olusturup
olusturmayacag1 belirlenmistir. Olgiilen yer sarsmtilarinin bu kriterlere gore hasar
olasiliklar1 verilmistir (Tablo 55).

Orman yollarinda gergeklestirilen atimlarin Amerikan USBM (RI 8507) alternatif
hasar kriterine gére degerlendirildigi Tablo 55 incelendiginde, sadece maksimum pargacik
hiz1 58,80 mm/sn olan ve buna ait frekansi 39 Hz olan VK-1 nolu atima ait yer sarsintist
degerinin, verilen sinir degerleri astig1 goriilmektedir. Bu atim sirasinda volkanik bres tiirii
kaya patlatilmis ve sismografin yamacta ve patlatma noktasina olan 6lgiim uzakligi 46,00
m’dir. Bu atim maksimum pargacik hiz1 ve frekansina gore yapilarda hasar olusturabilecek
diizeydedir.

3- Amerikan OSMRE alternatif hasar kriter analizine gore degerlendirilmesi

Bu calismada, yer sarsintis1i bilesenleri Amerikan Acgik Ocak Madencilik
Biirosu’nun (OSMRE) alternatif kriter analizi’ne gore degerlendirilmistir. OSMRE’nin bu
metodu frekansla birlikte degisen parcacik hizi seviyelerinin kullanilmasina olanak
vermektedir. Bu metot, patlatmalardan kaynaklanan, meskin binalara ve hatta insanlara
yonelik potansiyel zararlar1 degerlendirmede en iyi yontemi temsil ettigi bildirilmektedir.
Blastware 8.0 yazilimi kullanilarak, hem USBM hem de OSMRE hasar kriterleri ne ait
pargacik hizlan ile frekanslar1 ayni grafikte gosterilmis ve titresim olger cihazi ornek
¢tktilart Ek-1"de verilmistir.

Orman yollarinda gerceklestirilen her bir atima ait maksimum pargacik hizi ve
frekanslari, Amerikan OSMRE alternatif hasar kriter analizinde izin verilen sinir degerlerle
karsilagtirilarak hasar olusturup olusturmayacagi belirlenmistir. Bu kriterlere gore, yer
sarsintilarinin hasar olasiliklar1 Tablo 55°te verilmistir.

Orman yollarinda gerceklestirilen atimlarin OSMRE (1983) alternatif hasar
kriterlerine degerlendirildigi Tablo 55 incelendiginde, sadece maksimum pargacik hizi
58,80 mm/sn olan ve buna ait frekans1 39 Hz olan VK-1 nolu atima ait yer sarsintisi
degerinin, verilen siir degerleri astigi goriilmektedir (Sekil 78). Bu atim sirasinda
volkanik bres tiirii kaya patlatilmig ve sismografin yamagta ve patlatma noktasina olan

6l¢tim uzakligi 46,00 m’dir.
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Sekil 78. VK-1 nolu atima ait USBM ve OSMRE kriteri grafigi

4- Alman DIN 4150 normuna gore degerlendirilmesi

Alman DIN 4150 normu temel olarak tarihi eser, anitlarin zarar gérmeyecegi ve
insanlarin bile rahatsiz olmayacaklari sarsint1 seviyelerini belirlemeye ¢alisir. Bu normda
frekansa bagli olarak degisen pargacik hizi degerleri yapi tlirline gore verilmektedir.
Titresim frekanslar1 0-10 Hz, 10-50 Hz ve 50-100 Hz olmak iizere siniflandirilmis ve yap1
tiirleri i¢in bu frekans araliklarinda hasar olusup olusmayacagi belirlenmistir.

Sekil 79°da verilen Alman DIN 4150 normu incelendiginde, en alttaki ¢izgi (L3)
kerpig, eski yipranmuis tarihi eserler gibi saglam olmayan yapilar, ortadaki kirikli ¢izgi (L2)
yigma tugla, beton gibi nispeten dayanikli yapilar, tisteki kirikli ¢izgi (L1) ise betonarme
celik konstriiksiyon gibi dayanikli yapilar igin titresim frekansina gore pargacik hizi
sinirlarini belirlemektedir.

Bu calismada kullanilan sismografa ait Blastware 8.0 programi kullanilarak, Alman
DIN 4150 normuna gore her bir atima ait titresim délger cihazi ornek ¢iktilari Ek-2°de
verilmigtir. Bu 0rnek ¢iktilarda her bir atima ait maksimum parcacik hizi bilesenleri ve

frekanslarinin gosterildigi grafikler elde edilmistir.
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Orman yollarinda 6l¢iilen AD-1 nolu atima ait Alman DIN 4150 normu grafigi
ornek olarak Sekil 79°da verilmistir. AD—1 nolu atimda, titresim Ol¢iimii 32 m uzakliktan
yapilmistir. Atima ait maksimum pargacik hiz1 23,50 mm/sn ve frekansi ise 39 Hz olarak
Olciilmiistiir. Bu atim Alman DIN 4150 normu hasar kriterine gore; eski bina ve tarihi
eserler (L3) i¢in ve beton yigma tugla binalar (L2) i¢in hasar olusturabilecek diizeydedir.

Buna karsilik betonarme ve ¢elik yapilar (L1) icin ise hasar olusturacak diizeyde degildir.

DIH-41 50

——
s

Pargacik hiz1 (mm/sn)

Frekans (Hz)

Sekil 79. Alman DIN 4150 normuna gére AD-1 nolu atimina ait grafik

Benzer sekilde orman yollarinda gerceklestirilen her bir atima ait maksimum
pargacik hiz1 ve frekanslar1 dikkate alinarak, Alman DIN 4150 normunda L1, L2 ve L3
olarak belirtilen diizeylerde yapilar i¢in izin verilen kriterlere gore, yer sarsintilarinin hasar
olasiliklar1 Tablo 55°de ayr1 ayr1 verilmistir.

Tablo 55 incelendiginde, orman yollarinda gergeklestirilen atimlardan sadece VK—
1 ve VK-2 nolu atimlarin Alman DIN 4150 normuna gore; celik yap1 (L1), betonarme
yigma tugla (L2) ve eski bina, tarihi eser (L3) ¢izgisi ile belirtilen izin verilen maksimum
sinir degerleri astig1 yapilarda hasar olusturabilecek diizeydedir. Yine bununla birlikte AD-
1, AD-2 ve AD-3 nolu atimlarda L2 ve L3 ¢izgisi ile belirtilen kriterler i¢in hasar

verebilecek degerdedir.
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Bu atimlardan; VK-1 nolu atimda volkanik bres tiirii kaya patlatilmis ve titresim
Olcer 46 m uzaklikla yolun iistiindeki yamacta kurularak 6l¢gtim alinmistir. Atimlardan VK-
2 nolu atimda bazalt tiirli kaya patlatilmis ve titresim 6lger 65 m uzaklikla yolun iistiindeki
yamagcta kurularak ol¢lim alinmistir. Yine AD-1 ve AD-2 nolu atimda granit tiirii kaya
patlatilmis ve sirasi ile 32 m ve 48 m uzakliktan yamagta kurulan sismograf ile 6lglim
alinmistir. AD-3 nolu atimda ise kirectas tiiriindeki kaya patlatilmis ve 62 m uzakliktan

yamagta kurulan sismograf ile kayit alinmistir.

4.2.2.2. Yer Sarsintilarimin Hasar Kriterlerine Gore Degerlendirme Sonug¢lar:

Orman yollarinda gerceklestirilen her bir atima ait maksimum pargacik hizi ve
frekanslar1 Amerikan (USBM ve OSMRE) alternatif kriter analizleri ile Alman DIN 4150
normu kriterlerine ve iilkemizde Cevre Orman Bakanlig1 tarafindan izin verilen kriterlere
gore ayr1 ayri hasar analizleri yapilmistir. Yapilan degerlendirme sonuglar1 Tablo 55°de
hasar var ve hasar yok seklinde belirtilmistir.

Tablo 55 incelendiginde, sinir degerleri gegcen atimlar sirasinda sismograf yamag
tizerinde kurularak kayit alinmistir. Atimin yapildigi kaya biriminin ve zeminin jeolojik
Ozelliklerin titresimi iletmesindeki arazi sabitlerine ilaveten, yamag iizerinde bitkisel toprak
kazilarak yeterince sert zemine ulasilamamasi nedeni ile kismen gevsek zemine ulasan
titresim degerleri yliksek oldugu kanaati ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, orman yollarinda
yapilacak atimlarin yamag egimi yiiksek olan yerlerde kig sartlarinda yapilmasi durumunda
¢1g olusumunu baslatabilecegi kanaatini giliclendirmektedir. Yine yiiksek yamag
egimlerinde gevsek ve akigkan materyalin harekete gecebilecegi ve hezeyanlara neden
olabilecegi kanaatini gliclendirmektedir.

Orman yollarinda gergeklestirilen atimlarin degerlendirildigi, Amerikan (USBM,
OSMRE) ve Alman DIN 4150 hasar kriterleri ile iilkemizde COB kriterleri olmak {izere 4
ayr1 hasar kriter analizinin hepsinde de VK-1 nolu atim hasar riski olusturacak pargacik
hiz1 ve frekansa sahip oldugu belirlenmistir. Bu atimda volkanik bres tiiriindeki kayag¢ 12
adet patlatma deliginde 15 kg patlayict madde kullanilarak tiim delikler gecikmesiz olarak
patlatilmistir. Bu atimda 6zgiil sarj 0,197 kg/m’ olup 6lcekli mesafe 11,88 olarak
hesaplanmastir.

VK-1 nolu atim sirasinda titresim Slger cihazi, atim yapilan yere gore iist yamacta

46 m uzaklikta kurulmustur. Yapilan atimda maksimum pargacik hizi 58,80 mm/sn olan ve
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buna ait frekans1 39 Hz olarak 6l¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerler 4 ayr standartta verilen

yap1 hasar kriterlerinde sinir degerleri agmustir.

Tablo 55. Orman yollarinda yapilan atimlara ait yer sarsintis1 degerleri ve hasar kriterlerine
gore degerlendirme sonuglari

Maksimum Alternatif kriter Alman DIN 4150 |TC. Cevre
pargacik Olciim analizi normu Orman

Atim | Patlatilan hiz1 Frekans| uzaklig Bakanlig1
no kaya tiirii (mm/sn) | (Hz) (m) USBM | OSMRE | LI L2 L3 kriterleri
AD-1|Granit 23,50 39 32,00 |Hasar yok |Hasar yok | Yok | Var | Var |Hasar yok
AD-2|Granit 24,40 39 48,00 |Hasar yok |Hasar yok | Yok | Var | Var |Hasar yok
AD-3 |Kiregtast 31,70 57 62,00 |Hasar yok |Hasar yok | Yok | Var | Var |Hasar yok
SP—1 |Bazaltik tif 1,65 51 75,00 |Hasar yok |Hasar yok | Yok | Yok | Yok |Hasar yok
SP-2 |Bazaltik tiif 7,24 >100 | 80,00 |Hasar yok |Hasar yok| Yok | Yok | Yok |Hasar yok
SP-3 |Bazaltik tiif 14,60 >100 | 80,00 |Hasar yok |[Hasar yok | Yok | Yok | Var |Hasar yok
SP—4 |Bazaltik tif 10,00 64 60,00 |Hasar yok |Hasar yok | Yok | Yok | Var |Hasar yok
SP-5 |Bazaltik tiif 4,32 43 70,00 |Hasar yok |Hasar yok | Yok | Yok | Yok |Hasar yok
SP—6 |Bazalt 4,57 51 57,00 |Hasar yok |Hasar yok | Yok | Yok | Yok |Hasar yok
SP—7 |Bazalt 0,64 73 48,00 |Hasar yok |Hasar yok| Yok | Yok | Yok |Hasar yok
SP-8 |Bazalt 0,76 32 86,00 |Hasar yok |[Hasar yok | Yok | Yok | Yok |Hasar yok
SP-9 |Bazalt 0,25 73 86,00 |Hasar yok |[Hasar yok | Yok | Yok | Yok |Hasar yok
VK-1|Volk. bres 58,80 39 46,00 |Hasar var |Hasar var | Var | Var | Var |Hasar var
VK-2|Bazalt 22,00 28 65,00 |Hasar yok |Hasar yok | Var | Var | Var |Hasar yok

Orman yollarinda dlgiilen yer sarsintisi unsurlari hasar kriter analizlerinden;

Amerikan USBM, OSMRE ve Cevre Orman Bakanligi kriterine gore verilen sadece 1
atimin (VK-1) smir degerleri astig1 belirlenmistir. Buna karsilik Alman DIN 4150 normu,
VK-1 ve VK-2 nolu atimlarin 3 ayr1 diizey (L1; ¢elik yapi, L2; betonarme yap1 ve L3: eski
tarihi yapida) i¢in hasar riski olusturdugunu, AD-1, AD-2 ve AD3 nolu atimlarin iki diizey
(L2: betonarme yap1 ve L3: eski tarihi yapida) i¢in hasar riski olusturdugunu,, SP-3 ve SP-
4 nolu atimlarinda sadece eski ve tarihi binalar i¢in verilen (L3 diizeyi i¢in) hasar riski
olusturdugunu ortaya koymustur. Bu bakimdan Alman DIN 4150 normu olduk¢a ayrintili
analiz yapma olanagi vermektedir. Ozellikle tarihi yapilarin bulundugu alanlara yakin
yerlerde yapilacak atimlar i¢in bu normun kullanilarak atimda diizenlemelere gidilebilir.
4.2.2.3. ile Olcekli Mesafe

Maksimum Parcacik Hizi Tliskisinin

Degerlendirilmesi

Patlatma kaynakli yer sarsintilarinin 6nceden tahmin edilmesine yonelik olarak,
Ol¢cekli mesafeye bagli maksimum pargacik hizi tahmin yontemi en iyi yaklasim olarak

kabul edilmektedir. Bu nedenle, orman yolu insaatlarinda gergeklestirilen kaya patlatmalari
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sirasinda alinan yer sarsintilarina ait maksimum pargacik hizi tahmini i¢in, 6l¢ekli mesafe
ile olan iliskisi incelenmistir.

Bu amagla orman yollarinda gerceklestirilen her bir atimda 6l¢ekli mesafe (SD);
gecikme basina diisen patlayict miktari (R) ve atim yerleri ile 6l¢lim istasyonu arasindaki
uzakligin karekokiine oranlanarak hesaplanmistir (Tablo 56). Her bir atima ait maksimum
parcacik hizi ile Olgekli mesafe veri g¢iftleri arasinda iliskinin fonksiyonel tipi ortaya
konulmustur.

Maksimum pargacik hizi ile 6l¢ekli mesafe veri ciftleri arasinda yapilan basit
korelasyon analizi sonucunda, maksimum pargacik hiz1 (PPV) ile dl¢ekli mesafe arasinda
% 95 giiven diizeyinde (korelasyon katsayis1 -0,542) negatif yonde iliski belirlenmistir.

Kaya patlatma yerlerindeki maksimum pargacik hizi ile 6l¢ekli mesafe veri ¢iftleri
arasinda yapilan regresyon analizi ile iliski katsayisi en yiiksek model, iissel fonksiyonlu
olarak belirlenmistir. Buna gore, her bir atimda dl¢iilen maksimum pargacik hiz1 (PPV) ile

Olcekli mesafe (SD) arasindaki iligki;

PPV = 5646,8x(SD)>*" (10)

seklinde belirlenmistir. Olgiim sonuglarindan elde edilen bu modelin iliski katsaysi (R?)
0,615 olarak belirlenmis ve istatistiksel olarak anlamhidir. Bu esitlikte SD; olgekli
mesafeyi, PPV; maksimum pargacik hizi’n1 (mm/sn) ifade etmektedir.

Bu model kullanilarak, patlatma yapilacak herhangi bir noktasi ile en yakin yapiya
olan uzaklig1 dikkate alinarak, yapida bir hasar olusturmamasi i¢in gecikme basina
kullanilabilecek patlayici madde miktar1 hesaplanabilmektedir. Olgekli mesafeye bagl
maksimum parcacik hizi tahmin modelinden hesaplanan ve orman yolunda atimlar

sirasinda Olciilen maksimum pargacik hizi degerlerinden bazilar1 Tablo 56’da verilmistir.

Tablo 56. Olgekli mesafeye baglh maksimum parcacik hizi (PPV) tahmin modeli sonuglart

Olgun} Gecikme basina Olgekli mesafe Maksimum pargacik hizi
Atim no uzakligi toplam patlayici (SD) (PPV), (mm/sn)
(R) (m) (W) (kg)
R/W'"? Olgiilen Hesaplanan

SP-1 75 7,75 26,94 1,65 2,06
SP-2 80 17,96 18,88 7,24 4,85
SP—4 60 25,69 11,84 10,00 14,88
SP-6 57 13,50 15,51 4,57 7,77
SP-7 48 3,74 24,82 0,64 2,51
SP-8 86 7,755 30,88 0,76 1,49
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Atimlar sirasinda maksimum pargacik hiz1 ile 6lgekli mesafe arasindaki iliski ve
veri ¢iftlerinin logaritmik Olcekte grafiksel olarak dagilimi Sekil 80°de verilmistir. Bu
grafik incelendiginde, maksimum parcacik hizi ile 6lgekli mesafe degerleri arasinda negatif
yonde bir iliski vardir. Bir baska deyisle, 6l¢ekli mesafe degerindeki artigla birlikte
maksimum parcgacik hizinda diisme gozlenmektedir. Bu durum, maksimum parcacik hizi
ile olgekli mesafe iliskisinin arastirildigi calismalarla benzerlik gostermektedir. Ancak bu

iligki, ol¢iilen veri ¢iftlerinin yeterli sayida olmamasi nedeni ile giivenilir degildir.
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Olgekli mesafe

Sekil 80. Maksimum pargacik hizi ile 61¢ekli mesafe arasindaki iligki

Orman yollarinda atim yapilan noktalarin yol boyunca degisken olmasi nedeni ile
bu yerlerde saha sabitlerinin belirlenmesine gerek yoktur. Ancak bu ¢alismada 6lgekli
mesafeye bagli maksimum parcacik hizinin tahminine iliskin model sadece bir fikir verme

acisindan ele alinmis ve degerlendirilmistir.

4.2.3. Hava Soklarina Ait Bulgular ve Tartisiimasi

Patlatmadan kaynaklanan c¢evresel problemlerinden bir digeri ise hava soku veya
giiriiltiidiir. Hava sokunu olusturan havadaki basing dalgalarinin yapilarda degisik hasarlar
olusturabilmesi i¢in 150 dB seviyesine ulasmasi gerekmektedir. Genligin yiikselmesi ile

150 dB seviyesinde pencere camlari catlamaya ve kirilmaya baslar. Pencere camlarinin
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cogu 160 dB seviyesindeki genlikte kirilacaktir. Binalardaki yapisal hasar ise 180 dB ve
tizerinde olusmaktadir (Cihangir, 2006; Durmus, 2005).

Bu c¢alismada orman yolu ingaatlar1 gergeklestirilen kaya patlatmalar1 sirasinda,
titresim Olgerle kaydedilen hava soku degerleri ve bunlara ait frekanslari her bir atim i¢in
Tablo 53°de ayr1 ayr1 verilmistir. Atimlar sirasinda olusan hava soku degerleri en az 88 dB
ile en fazla ise 147,1 dB diizeyinde 6l¢ililmiistiir. Bu degerlerdeki hava soklari ise yapilarda
herhangi bir hasar olusturabilecek diizeyde olmadig1 belirlenmistir.

Ancak bu degerler insanlar acisindan ele alindiginda; olgiilen hava soklarinin %
44°1 140-150 dB araliginda ac1 baglangici ve tahammiil edilemez diizeyde, %141 130-140
dB araliginda olup ileri derecede rahatsiz edici diizeyde, %14t 120-130 dB rahatsiz edici
ve son derece yliksek diizeyde, %7’si 100-110 dB aralifinda rahatsizlik baslangici
diizeyde, %14’ 90-100 dB araliginda ¢ok giiriiltiilii diizeyde, % 7’si 80-90 dB arasinda
olup, kaya delicilerin ortaya c¢ikardigi seviye olarak bilinen ¢ok giiriltiilii algilanma

diizeyindedir (Sekil 81).

%140 120-130 dB

%14'U 130-140 dB
%7'si 100-110 dB

%14'U 90-100 dB

%7'si 80-90 dB
%44'U 140-150 dB

Sekil 81. Atimlara ait hava soku degerleri ve yiizde (%) dagilimi

Orman bitki ortiisii igerisinde 6l¢iim alinan yerlerin bazilar1 atim yapilan yere gore
list yamagta bazilar1 ise atim yapilan yerin ilerisinde veya gerisindeki degisik mesafelerden
Olctim alinmistir. Orman yollarinda patlatma yeri ile Ol¢glim yeri arasinda hava soku
dalgalarinin yayilmasinda bariyer gorevi goren topografik yapi, karst yamag yerine {ist
yamagta Ol¢iim alinmasi, orman bitki Ortlisii ve agaclarla kapli alan olmasi daha diisiik
seviyede Ol¢lim alinmasina neden olabilmektedir.

Orman yollarinda orman igerisinde degisik mesafeler uzakliklardan titresim Olger
ile 6l¢iilen hava soku ve giiriiltii degerleri Sekil 82’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde,

patlatma noktasina olan uzaklik arttiginda hava soku ve giiriiltii degerleri azalmaktadir.
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Sekil 82. Hava soku ile 6l¢iim uzaklig: arasindaki iliski

Baz1 arastirmalarda, hava soku ve giiriiltiiniin yaban hayvanlar iizerinde olumsuz
etkileri olabilecegine iliskin ifadeler olmasma karsilik, yaban hayvanlarinin yasam
alanlarin1 hangi kosullarda ve hava soku (giiriiltii) diizeylerinde terk ettikleri konusunda
belirlenmis bir sinir diizeyi yoktur. Bununla birlikte, McKelvey (2002)’de ve Birlesik
Devletler Balik ve Yaban Hayati Kurumunun (USFWS, 1993)’de yol insaati gibi
faaliyetlerin yaban havyalarinin yasam alanlarin1 terk etmelerine ve popiilasyonlarinin
azalmalarina yol ac¢tig1 belirtilmektedir.

Kahriman (2005)’de tas ocaklarinda 47 m ile 322 m arasinda degisen uzakliklarda
hava soklarin1 6lgmiis ve hava sokularinin 104 -140 dB degerleri arasinda oldugunu
belirlemistir. Bu degerlerin giiriiltiiden rahatsiz olma seviyesi olan 140 dB degerinden
diisiik olmast nedeni ile kayda deger bir rahatsizlik yaratmayacagini belirtmistir. Hava
soku degerlerinin uzaklikla azaldig1 ve hava soku dalgalarinin yayilmasina topografya,
hava durumu ve dogal bariyerlerin etkili oldugu belirtilmistir.

Cihangir (2006)’da ise bir kalker ocaginda 80 m ile 300 m arasinda degisen
uzakliklardan 6lgmiis oldugu hava soku degerlerinin 103- 147 dB araliginda oldugunu ve
frekanslarinin 20 Hz’den biiyiik oldugunu belirlemistir. Calismada, Olgiilen hava soku
dalgalarinin kayit istasyonunun atim yapilan yerin arka tarafinda kurulmus olmasi ve sev

ylizeylerinin dogal bariyer gorevi gormesi nedeniyle dalgalarinin etkilerini azalttigini
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belirtmistir. Bu calismada da hava soku degerleri uzaklikla azaldig1 ve yapilarda hasar
verecek diizeyde olmadiklari belirtilmistir.

Hava soku veya giiriiltiiyli olusturan basing dalgalarinin frekans1 20 Hz den biiytik
ve ¢ok genis aralikta olmasi durumunda insanlar tarafindan duyulabilen giiriiltiiye neden
olmaktadir. Giiriiltii ise belirli bir seviyeden sonra hava soklarina doniisebilmekte olup, 20
Hz altindaki frekansa sahip hava soku basing dalgalar sarsint1 olarak algilanmaktadir.

Orman yollarinda atim yerlerinde 6lgiilen hava soku ait frekanslarinin dagilimina
bakildiginda frekanslarin; % 23’1 20 Hz daha kii¢lik degerde, % 54’1 20-40 Hz araliginda,
% 8’1 40-60 Hz araliginda ve % 15’1 ise 100 Hz’den daha biiyiik frekanslarda dagilim
gostermistir. Bu frekans degerleri dikkate alindiginda, yapilar {izerinde kayda deger ciddi

bir hasar olusturmayacagi anlagilmaktadir.

4.2.4. Toz Olusumuna Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Orman yollarinda kaya patlatma amac ile yapilan ¢aligmalarda 6zellikle patlatma
deliklerinin agilmasi sirasinda ve patlamadan hemen sonra ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu
toz olusumu, ayni yerde siirekli yapilan calismalar olmadigindan az miktarda ve ciddi
boyutlarda olmadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte toz olusumunun 6niine gegebilmek i¢in,
patlatma deliklerinin agilacagi kaya iizerine patlatmayi etkilemeyecek sekilde su serpilmesi

gibi yontemlerle toz olusumu azaltilabilir.

4.3. Kayaclarin Dayanim ve Sertliklerine Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Bu calismada, orman yollarinda kayalarin patlatilmasi amaciyla olusturulan
patlatma tasarimi parametreleri ve patlatma uygulamalariin ortaya ¢ikardigi cevresel
sorunlarin  azaltilmasina iliskin  degerlendirmelere ilaveten, patlatmali kazisi
gerceklestirilen kayaclarin mekanik ozelliklerinden nokta yiikii dayanimi deneyi, tek
eksenli basma ve ¢ekme degerleri ile kayaglara ait Schmidt sertligi degerleri belirlenmistir.

Patlatilan kayaclara ait mekanik 6zellikleri ve arazi ¢alismalarinda patlatilan kayaya
ait silireksizlikler gibi arazide incelemelerinden yararlanilarak, kayaglarin makine ile
kazilabilirlik, sokiilebilirlik veya patlatma ile yapilacak kazi yontemlerinin hangisinin

uygulanmasi gerekliligi ortaya konulmustur.
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4.3.1. Nokta Yiikii Dayanimina Ait Bulgular ve Tartisiimasi

Nokta yiikleme deneyi ile nokta yiikleme dayanim indeksinin belirlenmistir. Elde
edilen nokta yilikleme dayanim indeksi, kayaglarin dayanimlarina gore siniflandirilmasinda,
kayaclarin tek eksenli basma ve ¢ekme dayanimlarmin belirlenmesinde ve kayaglarin
kazilabilirlik acisindan degerlendirilmelerinde kullanilmistir.

Orman yollarinda kaya patlatma sonrasinda, her bir patlatma alanindan alinan
diizensiz sekilli kaya¢ ornekleri lizerinde nokta yiikii dayanimi deneyi yapilmistir (Sekil
83). Kayag orneklerine ait nokta yiikii dayanim siniflandirmasi Bieniawski (1973) ve Deere
ve Miller (1968)’e gore; ¢ok yiiksek, yliksek, orta, diisiik ve ¢ok diisiik dayanimlar olarak
smiflandirlmistir. Elde edilen diizeltilmis nokta yiikii dayanimi indeksinden (Iyso))

yararlanarak, kayaglara ait tek eksenli basma ve ¢ekme dayanimlari hesaplanmistir.

Sekil 83. Nokta yiikii dayanimi deneyi ve gegerli kirilmanin oldugu 6rnekler

Bu calismanin gergeklestirildigi bes ayri orman yolundaki atim yerlerinden alinan
kayagc tiirleri; magmatik kayaglardan granit, bazalt, bazaltik tiif ve volkanik bres ile tortul
kayaclardan kiregtas1 olup her biri i¢in nokta yiikleme dayanimi deneyi yapilmistir. Tablo
57°de kaya¢ orneklerinin nokta yiikii dayanimi, bu dayanim degerlerine karsilik gelen
nokta yiikii dayanim siniflari, tek eksenli basma dayanimi ve sinifi ile tek eksenli ¢gekme

dayanimlar1 verilmistir.
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Alacadag Orman Isletme Sefligi 126 kod nolu orman yolunda gergeklestirilen AD-1
ve AD-2 nolu atim yerlerinden alinan numunelerin magmatik kayaglardan alterasyona
ugramis granit oldugu belirlenmistir. Bu kayag¢ orneklerinde yapilan nokta yiikii dayanimi
deneyi sonucunda numunelerin ortalama kirilma yiikii 5,1 ve 5,3 MPa olarak belirlenmistir.

Bu degerler ise nokta yiikii dayanim1 siniflamasinda yiiksek sinifta yer almaktadir.

Tablo 57. Kayag o6rneklerinin nokta yiikii ve tek eksenli dayanim sonuglari

Nokta Yiiki ot Tek Eksenli Tek Eksenli

Nokta Yiikii .
Atlm Kayag Tiirii Dayanimi Dayamm Basma Basma Tek Eksenli
Yeri No (Isis0) Smifi Dayanimi Dayanimi | Cekme Dayanimi

(MPa) (MPa) Smnifi (MPa)

AD-1 |Granit* 5,1 Yiiksek 112,2 Yiiksek 6,4
AD-2 |Granit* 5,3 Yiiksek 116,6 Yiiksek 6,6
AD-3 |Kiregtasi 6,3 Yiiksek 138,6 Yiiksek 7,9
SP-1 Bazaltik tif 2,7 Orta 59,4 Orta 3,4
SP-2  |Bazaltik tiif 2,6 Orta 57,2 Orta 33
SP-3  |Bazaltik tiif 2.5 Orta 55,0 Orta 3,1
SP—4  [Bazaltik tif 2,2 Orta 48,4 Diisiik 2,8
SP-5 |Bazaltik tiif 2.5 Orta 55,0 Orta 3,1
SP-6 |Bazalt 6,9 Yiiksek 151,8 Yiiksek 8,6
SP-7 |Bazalt 7,3 Yiiksek 160,6 Yiiksek 9,1
SP-8 |Bazalt 7,1 Yiiksek 156,2 Yiiksek 8,9
SP-9 |Bazalt 7,2 Yiiksek 158.4 Yiiksek 9,0
VK-1 |Volkanik bres 4.4 Yiiksek-Orta 96,8 Orta 5,5
VK-2 |Bazalt 6,7 Yiiksek 147.4 Yiiksek 8,4

*Ayrigmis (alterasyona ugramis) granit.

Alacadag Orman Isletme Sefligi 120 kod nolu orman yolunda gergeklestirilen AD-3
nolu atim yerinden alinan kayag¢ tiirii kimyasal tortul kayaclardan kirectast oldugu
belirlenmistir. Kiregtasinda yapilan nokta yiikki dayanimi deneyi ile sonucunda
numunelerin ortalama kirilma yiikii 6,3 MPa olarak belirlenmistir. Bu deger de nokta yiikii
dayanimi siniflamasin da yiiksek siifta yer almaktadir. Kiregtaginin dayanimi ayirigmis
granitten yliksek olmasina karsilik nokta yiikii dayanimi ayn1 sinifta yer almaktadir.

Salpazar1 Orman Isletme Sefligi, 002 kodlu orman yolunda gergeklestirilen SP-1,
SP-2, SP-3, SP-4 ve SP-5 nolu atim yerlerinden alinan 6rnekler, magmatik kayaclardan
piroklastik bazaltik tiif oldugu belirlenmistir. Bazaltik tiif Orneklerinin nokta yiikii
dayanimi deneyi sonucunda ortalama kirilma yiiki 2,2 ile 2,7 MPa arasinda degistigi
belirlenmistir. Bu degerleri nokta yiikii dayanimi siniflamasinda orta dayanim smifinda yer
almaktadir. Bu c¢alismada orman yollarinda patlatilan kayag tiirleri igerisinde, bazaltik

tiifler en az dayanima sahip olan kayag tiiriidiir.
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Salpazar1 Orman Isletme Sefligi 002 kodlu orman yolunda gergeklestirilen SP-6,
SP-7, SP-8 ve SP-9 nolu atim yerlerinden alinan 6rnekler, magmatik kayaglardan bazalt
oldugu belirlenmistir. Bazalt 6rneklerine uygulanan nokta yiikii dayanimi deneyi ile
ortalama kirilma yiikii 6,9 ile 7,3 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. Bu degerler nokta
yiikli dayanimi siniflamasinda yiiksek dayanim sinifindadir. Bazalt bu ¢alismada incelenen
orman yollarinda patlatilan kayag tiirleri icerisinde en yiiksek dayanima sahip olan kayag
tiirti olmustur.

Vakfikebir Orman Isletme Sefligi 011 kodlu orman yolunda gergeklestirilen VK-1
nolu atim yerinden alinan kayag¢ 6rnekleri, magmatik kayaclardan piroklastik volkanik breg
oldugu belirlenmistir. Volkanik bres oOrneklerine uygulanan nokta yiikii dayanimi ile
numunelerin ortalama kirilma yiikiiniin 4,4 MPa oldugu belirlenmistir. Bu deger nokta
yiikii dayanimi siniflamasinda Bieniawski (1973)’e gore yiiksek dayanim sinifinda yer
alirken, Deere (1968)’e gore orta dayanim sinifinda yer almaktadir. Volkanik bres bu
calismada incelenen orman yollarinda patlatilan kayag tiirlerinden bazaltik tiiflerden daha
yiiksek ancak granitten daha diisiik bir dayanima sahip oldugu belirlenmistir.

Vakfikebir Orman Isletme Sefligi 029 kodlu orman yolunda gergeklestirilen VK-2
nolu atim yerinden alinan kaya¢ Ornekleri, magmatik kayaclardan bazalt oldugu
belirlenmistir. Bazalt 6rneklerine uygulanan nokta yiikii dayanimi deneyi sonucunda
numunelerin ortalama kirilma yiikii 6,7 MPa oldugu belirlenmistir. Nokta yiikii dayanimi
simiflamasinda yiiksek dayanim smifinda yer almaktadir. Diger atimlardaki bazaltlarda
oldugu gibi, VK-2 nolu atim yerinden alinan bazat tiiriiniin dayanimi, incelenen kayag
tiirleri icerisinde en yiiksek dayanima sahiptir.

Bu kayag tiirlerinin nokta yiikleme deneyi sonug¢larindan hesaplanan ve Tablo 57°de
verilen bazaltlara ait tek eksenli basma dayanimi degerleri 147,4 ile 160,6 MPa arasida,
granit’in 112,2 ile 116,6 MPa arasinda degistigi ve kiregtaginin ise 138,6 MPa oldugu
belirlenmistir. Bu dayanim degerlerine gore ii¢ kayag tiirli de tek eksenli basma dayanimi
siniflamasinda yiiksek dayanim sinifinda yer aldig1 belirlenmistir.

Volkanik bresin tek eksenli basma dayanimi degeri 96,8 MPa ve bazaltik tiiflerin
48,4 ile 59,4 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. Bu iki kayag tiirii de tek eksenli basma
dayanimi siniflamasinda orta dayanim smifinda yer aldigi belirlenmistir. Volkanik bres
bazaltif tiiflere gore daha yiiksek dayanima sahip olmasina karsilik, dayanim

siiflamasinda ayni1 sinifta yer almaktadir.
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Buna gore, bu calismada incelenen kayag tiirlerinden en yliksek tek eksenli
dayanima sahip kayag tiirii bazalt olup, en diisiik dayanima sahip kayag tiirii ise bazaltik
tifler oldugu belirlenmistir. Kaya¢ numuneleri yol ingsaatinin gerceklestirildigi
derinliklerden alinmis kaya kiitlelerini temsil etmektedir. Ancak, orman yollarinda alinan
granit kaya tiirii derinlik kayaci olmasina karsilik yiizeye yakin olmasi nedeni alterasyona
ugradig1 belirlenmistir. Bu kayag tiirlerinin tek eksenli ¢ekme dayanimi siralamasi da
benzer sekildedir.

Kayalara ait tek eksenli basma dayanimi degerleri ve siireksizlik araligi dikkate
almarak, ekskavator veya kepge gibi makineyle kazisi veya riperle sokiilebilirligi ya da
delme patlatma gerekli olup olmadigi ortaya konulabilmektedir. Bu amagla, orman
yollarinda patlatma ile kazis1 yapilan bu kaya tiirlerinin Karpuz ve Hindistan (2006) bir

diyagram kullanilarak kazilabilirlik delme patlatmanin gerekli olup olmadig1 irdelenmistir.

4.3.2. Kayalarda Delme ve Patlatma Gerekliliginin incelenmesi

Bu calismada, kayaglara ait tek eksenli basma dayanimi degeri nokta yiiki
dayanimindan hesaplanarak ve atim yerlerindeki kayalarin gostermis olduklart siireksizlik
araliklar dikkate alinarak patlatmanin gerekli olup olmadigi degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada incelenen orman yollarinda ortaya ¢ikan kaya kiitlelerinin kazisinda,
ilk olarak kaya iizerindeki kazilabilir ya da sokiilebilir nitelikte materyal ekskavator kovasi
ile alinmaktadir. Daha sonra, eger kaya kiitlesi ayrigsmis ¢atlakli bir yap1 gdsteriyorsa ve az
miktarda ise hidrolik kirict ile kirilmaktadir. Kaya kiitlesinin kirict ile kirilmasindan sonra
catlaksiz saglam kayanin ortaya ¢ikmasiyla ve kirici ile kirilmasi uzun zaman alic1 veya
olanakli degilse bu durumda kayanin delinerek patlatilmasi yoluna gidilmektedir.

Bununla birlikte ekskavatorii kullanan operatdrler kisisel tecriibelerine gore, bazi
kaya tiirlerinin sert ve dayanimlar1 yiiksek oldugu, hidrolik kirici ile kirmanin ekonomik
olmayacagi ve makinelerinin hasar gorecegi gibi nedenlerle kayay1 kirmaktan kaginmakta
olduklar1 belirlenmistir. Eger yol yapim sozlesmesinde de kaya patlatmaya izin verilmisse
kayay1 kirmak yerine patlatilmasini tercih etmektedirler.

Bu bakimdan kayalarin, yol yapim makineleri ile kirilmasi veya sokiilmesi ya da
delme patlatma ile kazisinin yapilmasina karar vermek gerekmektedir. Bu kararin
belirlenmesinde kayalara ait tek eksenli basma dayanimlar1 ve kaya kiitlesinin siireksizlik

araligin1 dikkate alan diyagram esas alinmistir (Karpuz ve Hindistan, 2006).
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Karpuz ve Hindistan (2006)’da tek eksenli kaya basma dayaniminin birgok
siniflama sisteminde géz Oniine alindigini, bunun nedeninin ise kaya kiitlesi dayaniminin,
bir Olgiide siireksizliklerle bunlar arasinda yer alan kaya dayanimina bagli oldugunu
belirtilmektedir. Kazis1 yapilacak kayada delme-patlatma gerekliligini, riperleme, diger
kaz1 sekillerinden hangisi ile yapilacagini, kayanin saglamlik durumunu da dikkate
alinacaginin Sekil 84’de verilen diyagramla yapilabilecegi bildirilmektedir.

Kaya kazis1 sirasinda kaya iizerindeki materyal oncelikle ekskavator kovasi veya
kiricr ile bir miktar kirildiktan sonra ortaya ¢ikan kaya delik delinerek patlatilmaktadir. Bu
nedenle, arazi ¢aligmalar1 sirasinda kaya tiirlerinin tiimiinde stireksizlik araliklarinin 2-3
m’den daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Sekil 84’de verilen diyagram incelendiginde, tek
eksenli basma dayaniminin ise 10 MPa’dan daha yiiksek ve siireksizlik araliginin 50
mm’den daha biiyiilk oldugu kaya birimlerinde delme patlatmanin gerekli oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 84. Kayaglarin dayanimi ve siireksizliklerine gore kazilabilirlik durumlart
Orman yollarindan alinan kayalara ait tek eksenli basma dayanimlari; bazalt’ta

1474 ile 160,6 MPa araliginda, kirectasi’nda 138,6 MPa ve granit’te ise 112,2 ile 116,6
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MPa araliginda degismekte olup ii¢ kaya tiirli de diyagramda gosterilen ¢ok saglam kaya
kiitlesi sinifinda yer almaktadir. Bu kaya tiirlerinin siireksizlik araliklarinin arazide yapilan
incelemelerle 3 m’den daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Bu durum dikkate alindiginda, bu
tic kaya tiirlinde delme patlatmanin gerekli oldugu anlasilmaktadir (Sekil 84).

Kaya tiirlerinden volkanik bres’in tek eksenli basma dayanimi 96,8 MPa olup,
saglam kaya kiitlesi sinifinda yer almaktadir. Saglam kaya kiitlesi siifinin degerleri 50-
100 MPa arasinda degismekte olup volkanik bresin dayanimi ¢ok saglam kaya Kkiitlesi
siifina daha yakin degerdedir. Volkanik brese ait tek eksenli basma dayanimi ve kaya
kiitlesinin siireksizlik araliginin 2-3m’den daha yiiksek oldugu dikkate alindiginda, delme
patlatmanin gerekli oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

Bazaltik tiiflere ait tek eksenli basma dayanimi degerleri ise 48,4-59.4 MPa
arasinda degismekte olup bu degerler diyagramda orta saglam ve saglam kaya kiitlesi
simifinda yer almaktadir. Bazaltik tiiflerin tek eksenli basma dayanimi ve siireksizlik
araligimin 50 mm’den daha yiiksek oldugu dikkate alindiginda delme patlatmanin gerekli
oldugu anlagilmaktadir.

Orman yollarinda arazi incelemeleri sirasinda, bazaltik tiiflerin siireksizlik
araliklariin 2-3 m’den daha yiiksek oldugu ve ¢atlakli bir yap1 gostermedigi gézlenmistir.
Bazaltik tiif incelenen kaya tiirleri igerisinde en az dayamima sahip olup, siireksizlik
araliklarinin daha kisa oldugu kosullarda, az miktarda olan bazaltik tiiflerin patlatilmasi

yerine hidrolik kiricilarla kirilmast yolu orman ekosistemi agisindan daha uygun olacaktir.

4.3.3. Kayalarin Schmidt Cekici Sertligi Bulgular1 ve Tartisilmasi

Bu calismada orman yollarinda, patlatmali kazis1 yapilan bazalt, granit, kirectasi,
volkanik bres, bazaltik tiif kaya tiirlerinin sertliklerini ve kazi zorlugu derecelerini
belirlemek amaciyla patlatmali kazi ¢alismalar1 sonrasindan araziden getirilen blok kaya
ornekleri tizerinde Schmidt cekici sertligi deneyleri yapilmistir. Elde edilen sertlik
degerleri, Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM, 1969) tarafindan onerilen sertlik
siiflama skalasina gore siiflandirilmstir.

Orman yollarinda patlatmali kazis1 yapilan kaya tiirleri, blok kaya orneklerinde
oOl¢iilen Schmidt ¢ekici degerlerinin ortalamasi, en kiiciik ve en biiytlik degeri ile bunlara ait
standart sapmalari, deney sonucu ortalamalarina karsilik gelen ISRM (1969) da belirtilen

sertlik sinift Tablo 58’de verilmistir. Bu tablo incelendiginde, orman yollarindan alinan
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kayac¢ orneklerinin Schmidt sertlik sinifi az sert ile olduk¢a sert siifi arasinda degistigi ve
kayac¢ orneklerinden hi¢ birinin Schmidt sertlik sinifindaki yumusak kaya veya az yumusak

kaya sinifinda olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 58. Kaya orneklerinine Schmidt ¢ekici deneyi sonuglar ve sertlik siniflamasi

Isletme Atim - Schmidt ¢ekici degeri (MPa) Schmidt
Lo Kaya tiirti .

sefligi no En kiigiik | En bilyiik | Std.sapma |Ortalamasi|  sertlik smifi
Alacadag |AD-1 |Granit 50 59 2,19 55,95 |Oldukga Sert
Alacadag |AD-2 |Granit 48 61 2,17 56,20 |Oldukga Sert
Alacadag |AD-3 |Kiregtast 54 64 2,66 61,05 |Cok Sert
Salpazari SP-1 |Bazaltik tiif 30 43 5,27 36,45 |Az Sert
Salpazari SP-2  |Bazaltik tiif 33 42 2,34 37,75 |Az Sert
Salpazari SP-3  |Bazaltik tiif 31 41 2,36 36,10 |Az Sert
Salpazari SP-4  |Bazaltik tif 22 50 8,20 37,40 |Az Sert
Salpazari SP-5 |Bazaltik tif 28 39 3,39 33,60 |Az Sert
Salpazar1  |[SP-6 |Bazalt 50 57 2,31 54,00 |Oldukga Sert
Salpazari SP-7 |Bazalt 48 56 2,24 52,25 |Oldukga Sert
Salpazari SP-8 |Bazalt 47 58 3,06 51,30  |Oldukga Sert
Salpazar1  [SP-9 |Bazalt 49 56 2,76 53,50 |Oldukca Sert
Vakfikebir |[VK-1 |Volkanik bres 38 50 3,54 44,35 |Sert
Vakfikebir |VK-2 |Bazalt 45 56 3,22 50,70  |Oldukga sert

*Ayrigsmus (alterasyona ugramis) granit.

Alacadag Orman Isletme Sefligi 126 kod numarali orman yolundan alinan ayrismis
granitin ortalama Schmidt sertligi 55,95 ile 56,20 MPa olarak belirlenmis ve bu deger
Schmidt sertlik sinifinda olduk¢a sert sinifta yer almaktadir. Ayni isletme sefliine ait ve
126 kod numarali orman yolundan ayrilan 120 kod numarali orman yolundan alinan
kiregtasi’nin ortalama Schmidt sertligi 61,05 MPa olarak belirlenmis ve bu deger sertlik
siifinda ¢ok sert smifta yer almaktadir (Tablo 58). Buradan yoredeki kiregtaginin, granite
gore daha sert ancak oldukga sert sinifa daha yakin bir sertligi oldugu sonucuna varilmstir.

Salpazar1 Orman Isletme Sefligi 002 kod numarali orman yolunda 5 ayr1 yerden
alian bazaltik tiiflere ait ortalama Schmidt ¢ekici degerleri 36,10 ile 37,75 MPa arasinda
degismekte olup, bu degerler sertlik siniflamasinda az sert sinifta yer almaktadir. Salpazari
isletme sefligi 002 kod numarali orman yolunda alinan bazalt’ta ait ortalama Schmidt
cekici degerleri 51,30-54,00 MPa arasinda degismekte olup, bazaltin Schmidt sertlik sinifi
oldukga sert sinifta yer almaktadir.

Vakfikebir Orman Isletme Sefligi 011 kod numarali orman yolunda VK-1 nolu
atimda patlatilan volkanik brese ait ortalama Schmidt cekici degeri 44,35 MPa olarak
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belirlenmistir. Bu deger sertlik smifinda sert smmifta yer almaktadir. isletme sefligine ait
029 kod numarali orman yolunda VK-2 nolu atimda patlatilan kaya tiirii ise bazalt olup,
ortalama Schmidt ¢ekici degeri 50,70 MPa olup Schmidt sertlik sinifinda diger bazalt
tiiriinde oldugu gibi oldukc¢a sert sinifta yer almaktadir.

Bu ¢alismada incelenen ve yorede yer alan kayag tiirlerinden en yiiksek Schmidt
sertligine sahip kaya tiirii kirectasi olup, en diisiik Scmidt sertligine sahip kayag tiirii ise
bazaltik tiifler oldugu belirlenmistir.

Genel olarak granit derinlik kayaci olup tek eksenli basma dayanimi diger
kayaglardan daha yiiksektir. Ancak, bu ¢alismada dayanim ve sertlikleri belirlenen granit
numuneleri 3-4 m derinlikteki ve ylizeydeki saglam olmayan bir numuneyi temsil ettigi
icin alterasyona ugramis bu nedenle deney sonuclari kismen diisiik ¢ikmistir.

Buna gore mevcut arazi kosullarinda, yoredeki bazaltin dayanimi granit ve
kiregtagina gore daha yliksek iken, sertligi granit ve kiregtagindan daha diisiik oldugu
sonucuna varilmaktadir. Yine yoredeki kiregtaginin, ayrismis granite gore hem dayanimi
hem de sertligi daha yiiksektir. Volkanik bres ve bazaltik tiiflerin hem dayanimi hem de
sertlikleri bazalt, kirectasi ve granitten daha diisiiktiir. Volkanik bres, bazaltik tiife gore
hem dayanikli hem de daha sert oldugu belirlenmistir.

Kahriman ve arkadaslar1 (2005)’de dort farkli tas ocagindaki patlatmali kazi
calismalarinin yapildigi kiregtasi kaya birimlerinin sertliklerini ve kaz1 zorlugu derecelerini
belirlemek amaciyla, patlatmali kazi faaliyeti gozlemlerine ilaveten Schmidt Cekici
deneyleri de yapmustir. Olgiimler sonucunda kiregtasinin ISRM skalasinda oldukga sert
sinifta yer aldigini ve patlatmali kazinin ¢alismalarinin zorunlu oldugu belirtilmistir. ISRM
skalasinda oldukg¢a sert siif 50 ile 60 MPa arasinda, ¢ok sert sinif ise 60 MPa dan daha
biiyiik degerlere karsilik gelmektedir. Bu ¢alismada patlatmali kazis1 yapilan kiregtaginin
ortalama Scmidt ¢ekici degeri 61,05 MPa olarak belirlenmis ve ¢ok sert simnifta yer
almasina karsilik, oldukea sert sinifa daha yakin degerdedir.

Orman yollarinda siireksizlik araliklarinin yiiksek oldugu kirectasi, bazalt ve granit
gibi sert ve saglam kayalarin patlatmali kazis1 kaginilmaz olmaktadir. Bununla birlikte
volkanik bres, bazaltik tiiflere gore daha yiiksek dayanimdadir. Bu iki kaya tiirliniin
kiricilarla kirilmasi ve makineli kazisi, kayanin gosterdigi siireksizlik araliklarina gore
tercih edilebilir.

Orman yolu gegkisinin araziye igsaretlenmesi sirasinda kazisi yapilacak kaya miktari

ve ingaattt gerceklestirilen orman yolunda kazist yapilmis kayalarin  miktarlar
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belirlenmektedir. Gerek yol ingaati1 6ncesi gerekse insaat sonrasi kazis1 yapilan kayalarin
birim fiyatlar1 kayanin sertligine gore belirlenmektedir. Orman yollarinda kaya sertlikleri;
yumusak, sert ve ¢ok sert kaya olarak siniflandirilmaktadir. Ancak mevcut uygulamada
kaya sertlikleri kisisel bilgi ve tecriibeye gore kaya tiirleri yumugak kaya, sert kaya veya
cok sert kaya olarak siniflandirilmaktadir. Bu siniflama sirasinda ise ayni kaya tiirii i¢in
kisiden kisiye farkliliklar gostermektedir. Bu durum anlasmazlik kaynagi olabilmekte ve
sonucta bazen orman idaresini, bazen de orman yolunu yapan miiteahhitleri zarara
ugratmaktadir.

Schmidt sertlik c¢ekici hizli sonug¢ veren ve arazide kolaylikla uygulanabilen bir
deney yontemi olup, araziden numune toplama, hazirlama gibi masraflar1 da yoktur. Bu
bakimdan, orman yollarinin ingaati sirasinda ortaya c¢ikan kaya kiitlelerinin sertliklerinin
belirlenmesinde kolaylikla kullanilabilir.

Eger ISRM (1979) verilen Schmit gekisi sertlik sinifi; yumusak kaya, sert kaya ve
cok sert kaya olarak 3 sinifa ayrilabilir. Bu durumda Schmidt ¢ekici degeri; 0-20 MPa
arasinda ise; yumusak kaya, 2050 MPa arasinda ise; sert kaya ve Schmidt ¢ekici degeri 50
MPa’dan biiyiikse; ¢cok sert kaya olarak siniflandirilabilir (Tablo 59).

Tablo 59. Orman yollarinda Schmidt ¢ekici ile kayag sertliliginin belirlenmesi

Sr:(r)a SChrg;(éte(r;iekici Sertlik sinifi Sira geliic(:};n(;::%teri Sertlik sml.ﬁ.
(MPa) (ISRM, 1979) no (MPa) (Orman yolu i¢in)

é 10()__ 1200 X;n;ﬁiiak 1 0-20 Yumusak kaya

i 42;8 : gg gxezrtSert 2 20-50 Sert kaya

T 5@ Tooser 3| >50 | Goksertkaya

Orman yollarinda Schmidt ¢ekici ile kazis1 yapilmig veya yapilacak olan kayalarin
sertlikleri daha dogru olarak belirlenebilecektir. Bu sayede kayalarin yumusak, sert veya
cok sert kaya tiiriinden olup olmadig1 daha gercek¢i olarak belirlenecektir. Yine orman
idaresinin kazis1 yapilan 1 m® kaya i¢in 6dedigi parasal miktar ve yol yapim maliyeti daha
gercekei olacaktir. Yine bu sayede, cogu zaman anlagsmazliklara neden olan, kaya tiirlerinin
sertliklerine gore kazi miktar1 ve bunlarin birim bedelleri miiteahhitlere daha gergekei

olarak 6denmis olacak ve anlagsmazliklarin 6niine gecilebilecektir.




5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tezi calismasinda, daglik ve kayalik arazideki ormanlarda ingaati
siirdiiriilen orman yollarindaki patlatma tabanli kazi ¢alismalarinda, mevcut delme
patlatma teknigi ile ortaya cikardigi ¢cevresel problemler konu edilmistir. Bu amagla, daglik
ve kayalik araziye sahip Trabzon Orman Bodlge Miidiirligli sinirlar igerisinde insaati
stirdiiriilen 5 ayr1 orman yolunda gergeklestirilen kaya patlatma ¢aligmalar1 incelenmistir.

“Orman yollarn1 yapiminda kaya patlatma teknigi ve c¢evresel etkileri iizerine bir
arastirma” isimli bu doktora tezi kapsaminda, yapilan arazi incelemeleri ile uygulanmakta
olan patlatma tekniginin cevresel zararlara neden olan temel eksiklikleri, patlatma
sonrasinda ortaya c¢ikan kaya firlamasi, yer sarsintis1 ve hava soku etkileri belirlenmistir.
Orman vyollarinda bu ¢evresel sorunlari azaltacak patlatmanin kontrol edilebilir
parametrelerinde yapilacak degisikliklerle patlatma tasarimi ortaya konulmus ve kaya
firlamalarinin tahminine iliskin model gelistirilmistir.

Ayrica, kazis1 gerceklestirilen kayalarin mekanik 6zelliklerinden; nokta ytiki
dayanimi, tek eksenli basma ve ¢ekme dayanimlari ile Schmidt sertlikleri belirlenerek kaya
kiitlelerinin ~ slireksizlik —araliklarina goére, patlatmanin gerekli olup olmadigi
degerlendirilmistir.

Arastirmanin  siirdiiriildiigli orman yollarinin insaatinda gerceklestirilen kaya
patlatma c¢alismalar1 sirasinda elde edilen veriler ve bunlarin teknik ve g¢evresel agidan
degerlendirilmesi ile ulasilan sonuclar ve 6neriler asagida ayr1 ayr1 verilmistir.

a) Orman yolu insaat teknigi ve kaya kazisina ait sonuglar ve Oneriler;

Orman yollarinin hepsinde, kazi ¢aligmalarinda paletli hidrolik ekskavatorler kaya
kiricilart ile birlikte kullanilmistir. Ancak, operatorler ekskavatoriin erken yipranacagi
diisiincesiyle kayalar1 kirici ile kirmak yerine patlayicilarla patlatmay tercih etmektedirler.
Yine kazi ¢aligmalarindaki ekskavatoriin kullanimi ile fazla materyalin sevlerde kullanimi
depolanmasi isi yetersiz durumdadir.

Ekskavatorle sokiilmesi veya kirilmast miimkiin olmayan kaya kiitleleri, patlayici
maddelerle parcalanarak giizergahtan uzaklastirilmistir. Kullanilan pnématik kompresorler
teknik acidan yeterli olmasmna karsilik, cevresel acgidan olduk¢a yliksek giiriiltii

olusturmaktadir. Bu kompresdrlerde ya giiriiltiiyli azaltic1 susturucular kullanilmali ya da
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daha sessiz calisan ve ekskavatore monte edilebilen hidrolik kaya delme ekipmanlari
kullanilmalidir. Yine kullanilacak kaya delme ekipmanlarinin tamir ve bakimlar
zamaninda yapilmalidir.

b) Patlatma tasarimi parametrelerine ait sonuglar ve oneriler;

Bu c¢aligmada; granit, kiregtasi, bazalt, volkanik bres, bazaltik tif tiiriinde kaya
partileri patlayic1 maddelerle patlatilmistir. Patlatmali kazi ¢alismalar1 sirasinda her bir
atimda uygulanan delik tasarimi parametreleri ayr1 ayri belirlenmistir.

Orman yollarinda mevcut uygulamada, kaya patlatma sirasinda delik diizeni,
delikler aras1 mesafe, dilim kalinligi, sikilama boyu ve patlayict miktarinin belirlenmesi bu
konuda egitimli kisiler tarafindan yapilmayip, kompresor operatorii veya atesc¢inin bilgi ve
tecriibesine gore yapilmaktadir.

Orman yollarinda ¢ogunlukla Jelatinit dinamit, Emulite TG, Magnum365 gibi
patlayicilar kuru deliklerin sarjinda ANFO ile birlikte, 1slak deliklerde ise sadece dinamit
kullanilmustir.

Kaya tiirlerinin patlatilmasi i¢in 1 m derinligindeki patlatma deliklerinde kullanilan
ortalama patlayict madde miktari; granitte 0,529 kg, kirectasinda 0,613 kg, bazaltta 0,603
kg, bazaltik tiiflerde 0,592 kg ve volkanik breste 0,619 kg oldugu belirlenmistir. Patlatma
deliklerinde ana patlayic1 olarak ANFO, yemleyicisi olarak dinamit kullanildiginda 1 m
derinligindeki bir delikte yarim dinamit kartusu kullanilmalidir. Sikilama boyu delik
derinliginin 1/3’{i uzunlugunda yapilmalidir.

Orman yollarindaki 1 m’ kayanin patlatilmasi i¢in kullanilan patlayic: (6zgiil sarj)
miktari; granitte 0,229 kg/m3, kiregtasinda 0,210 kg/m3, bazaltik tiiflerde 0,143 ile 0,321
kg/m® arasinda, bazaltta 0,163 ile 0,458 kg/m’ arasinda degisen miktarlarda ve volkanik
breste ise 0,163 kg/m’ olarak uygulandigi belirlenmistir. Buna gore 6zgiil sarj, bazaltik
tiiflerde en az, bazaltta ise en fazla miktarda kullanilmigtir. Bununla birlikte ayn1 atimlarda
0zgiil delme ise en az bazaltik tiifte 0,30 m/m’ ile en fazla bazaltta 0,98 m/m’ olarak
uygulanmistir.

Kaya patlatma sirasinda deliklerin delinmesinde uygulanan herhangi bir diizen
yoktur. Genellikle delikler arasi mesafe, dilim kalinligindan daha fazla alinmakta, diger
tasarim parametreleri gelisigiizel alinmaktadir. Bu nedenle patlatma oncesinde patlatilacak
kaya i¢in uygun bir patlatma tasariminin yapilmasi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, orman yollarinda benzer kosullar icin pratikte uygulanabilecek drnek

bir delme ve patlatma tasarimi yapilmistir. Bu amagla; uzunlugu 20 m olan bir kaya
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kiitlesinde sesbes diizende dik olarak acilan, ortalama derinligi 2,40 m ve c¢ap1 2,54 cm
olan deliklerle patlatilacak 6rnek patlatma tasarimi yapilmistir.

Yapilan patlatma tasariminda ana patlayict olarak ANFO kullanildiginda; dilim
kalinlig1 0,73 m, delikler aras1 mesafe 1,10 m, delik derinligi 2,40 m ve sikilama boyu 0,80
m olarak hesaplanmistir. Deliklerdeki sarj yogunlugu (I,) 0,41 kg/m ve buna gore
maksimum dilim kalinlig1 (Bpas) 0,82 m olarak hesaplanmistir. Ozgiil sarj miktar1 0,37
k/m’® 6zgiil delme miktari ise 1,38 m/m’ olarak belirlenmistir.

Yine aynm1 kaya icin yapilan patlatma tasariminda, ana patlayici olarak jelatinit
dinamit kullanilmasi durumunda; dilim kalinlig1 1,03 m, delikler aras1 mesafe 1,54 m, delik
derinligi 2,40 m ve sikilama boyu 0,80 m olarak hesaplanmistir. Deliklerdeki sarj
yogunlugu (Ip) 0,76 kg/m olmus ve buna gore maksimum dilim kalinligt (Bpaks) 1,13 m
bulunmustur. Ozgiil sarj miktar1 0,34 k/m’, 6zgiil delme miktar1 ise 0,68 m/m’ olarak
hesaplanmistir.

Uygulamada tiim atim yerlerinde ol¢iilen ortalama delik araligr 1,62 m, dilim
kalinlig1 ise 1,26 m olarak hesaplanmistir. Bu degerler patlatma tasarimindaki degerlerden
daha yiiksektir. Yapilan tasarimda 6zgiil sarj miktar;, ANFO kullanildiginda 0,37 kg/m’,
jelatinit dinamit kullamldiginda ise 0,34 kg/m’ olarak hesaplanmistir. Uygulamada 6zgiil
sarj miktar1 ise 0,143 kg/m’ ile 0,458 kg/m’ arasinda degisen miktarlarda yapilmustir.

Uygulamada tiim deliklere patlayici sarj edilmekte ve gecikmesiz olarak hepsi aynm
anda patlatilmaktadir. Diizgiin kaz1 sevi yiizeyi olusturmak i¢in, son siradaki delikler arasi
mesafe, Oon siralardaki delikler arast mesafenin yarisit (S/2) uzaklikta delinmeli ve siralar
arasinda uygun gecikmeli kapsiiller kullanilmalidir. Yapilan patlatma tasariminda son
siradaki delikler aras1 mesafe, ana patlayici olarak ANFO kullanildiginda 0,55 m, jelatinit
dinamit kullanildiginda ise 0,77 m araliklarla acilmas: gerektigi belirlenmistir. Burada son
siradaki deliklere patlayici sarji birer atlamali olarak yapilmalidir.

Uygulamada sikilama boyu, delik boyu dikkate alinmaksizin en az 15 cm ile en
fazla 56 cm arasinda gelisiglizel bir sekilde ve cogunlukla yetersiz miktarda alinmistir.
Acilan delik boylart 0,80 m ile 3,2 m arasinda degismistir. Uygulama pratikligi
bakimindan, sikilama boyu delik derinliginin en az 1/3’ti uzunlugunda alinmasinin hem
literatiire gére hem de mevcut uygulamalar sirasinda yeterli oldugu belirlenmistir. Sikilama
malzemesi i¢in ¢ok ince ve kuru toz seklindeki materyal yerine, delme sirasinda delik
icerisinden ¢ikan kirmntilar ile igerisinde organik madde bulunmayan kumlu toprak

kullanilmalidir.
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Bu caligmada tiim deliklerde ayni gecikme siiresine sahip elektrikli kapsiiller
rasgele diizende yerlestirilerek ateslenmistir. Gecikmeli elektrikli kapsiillerin belirli bir
diizende kullanilmas1 patlatma verimliligini artirdig1 gibi, yer sarsintisi, hava soku ve
firlayan kaya gibi ¢evresel etkileri de en aza indirmektedir. Kayanin siireksizlikleri gibi
yersel Ozellikleri ve kirilmanin yoni dikkate alinarak delikler veya delik siralar1 arasinda
uygun bir gecikme ile atesleme yapilmalidir.

c) Kaya patlatmanin ¢evresel etkilerine ait sonug¢ ve Oneriler;

Orman yollarinda patlayict maddelerle kaya patlatmalar1 sirasinda ortaya g¢ikan
kaya firlamalar ile yamag¢ asagisindaki 15 m ile 60 m uzakliklardaki dikili agaclar ve
fidanlar iizerinde kirma, yaralama, diri oduna tas saplanmasi ve soyma gibi zararlarin
olustugu belirlenmistir. Bu uzaklik bagimli degiskeni ile kaya firlamasina neden olan
bagimsiz degigkenler istatistiksel analizi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, kaya
patlatmalar1 sonrasinda kaya firlamalarinin degisik mesafelerdeki zarar uzakliginin tahmin
edilmesine yonelik 5 ayri model ortaya konulmustur.

Kaya firlamasi zarar uzaklig: ile sikilama boyu arasinda yapilan korelasyon ve
regresyon analizi sonucunda giiclii bir iligski oldugu, bu uzakligin tahmin edilmesinde en
fazla etkiye sahip bagimsiz degiskenin sikilama boyu oldugu belirlenmistir.

Orman yollarinda atimlarin degerlendirildigi dort ayr1 hasar kriterinin hepsinde de;
maksimum pargacik hiz1 58,80 mm/sn ve buna ait frekansi1 39 Hz olarak 6l¢iilen VK-1 nolu
atimin hasar riski olusturdugu belirlenmistir.

Hasar kriter analizlerinden, Amerikan USBM, OSMRE ve Cevre Orman Bakanlig1
kriterleri, sadece VK-1 nolu atim sinir degerleri astiginm1 ve hasar potansiyeli oldugunu
belirlemistir. Buna karsilik Alman DIN 4150 normuna gore; VK-1 ile VK-2 nolu atimlarin
celik yapilar (L1), betonarme yapilar (L2) ile eski ve tarihi yapilar (L3) i¢in hasar riski
olusturdugu, AD-1, AD-2 ile AD3 nolu atimlarin L2 ile L3 diizeyi i¢in ve SP-3 ile SP-4
nolu atimlarin L3 diizeyi i¢in hasar riski olusturdugu belirlenmistir. Bu bakimdan Alman
DIN4150 normu bina tiirii ve hasar riski bakimindan oldukg¢a ayrintili analiz yapma olanagt
vermektedir. Ozellikle tarihi yapilarm bulundugu alanlara yakin yerlerde yapilacak atimlar
icin bu normun kullanilarak atimda diizenlemelere gidilmelidir.

Her bir atim yerinde 6l¢iilen maksimum pargacik hizi (PPV) ile 6l¢ekli mesafe (SD)
arasinda yapilan regresyon analizi iliski katsayisi en yiiksek model, iissel fonksiyonlu
olarak belirlenmistir. Bu model kullanilarak, patlatma yapilacak herhangi bir nokta ile en

yakin yapiya olan uzakligi dikkate alinarak, yapida bir hasar olusturmamasi i¢in gecikme
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basina kullanilabilecek patlayici madde miktar1 hesaplanabilmektedir. Bir bagka deyisle,
bu esitlikle, hangi miktarda patlayict madde ayni anda patlatilirsa hangi uzaklikta ne kadar
pargacik hizi yaratacagi, titresim 6lger cihazina gerek kalmaksizin hesaplanabilecektir.

Yapilan ¢aligmalarda orman yollarinda 32 m ile 86 m uzakliklardan Slgiilen hava
soku degerleri 88 dB ile 147,1 dB arasinda degistigi belirlenmistir. Bu hava soklarinin ise
yapilarda hasar olusturabilecek diizeyde olmadigi belirlenmistir.

Bu hava soku (giiriiltii) degerleri insanlar acgisindan degerlendirildiginde; Slgiilen
degerlerin % 44’1 ac1 baslangici ve tahammiil edilemez, %14’ii ileri derecede rahatsiz
edici, %14’1 rahatsiz edici ve son derece yiiksek diizeyde, %7’si rahatsizlik baglangici
diizeyde, %14’1 ¢ok giiriiltiilii diizeyde, % 7’si ¢ok guriltuli algilanma diizeyindedir.

Orman igerisinde yasayan yaban hayvanlarinin giiriiltii ve hava soklaria kars1 nasil
tepki gosterdikleri veya yasam alanlarimi terk edip etmedikleri konusunda tiir bazinda
belirli sinirlamalarin  verildigi kapsamli bir calisma yoktur. Bu degerleri yaban
hayvanlariin 130 dB’den daha yiiksek degerlerde rahatsiz olabilecekleri kabul
edildiginde, dlciilen degerlerin % 58’1 yaban hayatin1 olumsuz etkileyebilecek diizeydedir.

Orman yollarinda gercgeklestirilen atimlar sirasinda, ciddi boyutta bir toz olusumu
gozlenmemistir. Yapilan 6l¢iimler sirasinda genel olarak bdlgenin yagis almasi ve topragin
nemli olmas1 gibi nedenlerle yogun toz olusumu gézlenmemistir.

d) Kayalarin dayanim ve sertliklerine ait sonug¢ ve Oneriler;

Orman yollarinda patlatilarak kazist gerceklestirilen granit, kirectasi, bazalt,
bazaltik tiif, volkanik bres tiirii kayaglara ait nokta yiikii dayanimi, tek eksenli basma ve
cekme degerleri ile kayaglara ait Schmidt sertlikleri belirlenmistir.

Bu kayag tiirlerinin tek eksenli basma dayanimi; bazaltin 1474 ile 160,6 MPa,
ayrismis granit’in 112,2 ile 116,6 MPa arasinda degistigi ve kiregtaginin dayanimi ise
138,6 MPa olarak belirlenmistir. Bu dayanim degerlerine gore, her ii¢ kayag tiirii de tek
eksenli basma dayanimi siniflamasinda yiksek dayanim sinifinda yer aldigi belirlenmistir.
Volkanik bresin tek eksenli basma dayanimi 96,8 MPa ve bazaltik tiiflerin 48,4 ile 59,4
MPa arasinda degistigi belirlenmistir. Bu iki kayag tiirii de tek eksenli basma dayanim
siiflamasinda orta dayanim sinifinda oldugu belirlenmistir.

Atim yerlerindeki tiim kaya tiirlerinin tek eksenli basma dayanimi 10 MPa’dan
daha yiiksek ve siireksizlik araliklarinin 50 mm’den daha biiyiikk olmasi nedeni ile bu

kayalarda delme ve patlatmanin gerekli oldugu ortaya konulmustur.
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Incelenen kayag tiirlerinden, en yiiksek Schmidt sertligine kirectas1 sahip olup, en
disiik sertlige sahip kayac tiirii ise bazaltik tiif oldugu belirlenmistir. Bazaltik tiifler
incelenen kaya tiirleri igerisinde en diisiik basma dayamima ve sertlige sahiptir.
Kazilabilirlik agisindan, hacimce az miktarda ve siireksizlik araliklarinin daha kisa oldugu
bazaltik tiiflerin patlatilmasi yerine kiricilarla kirilmasi daha uygundur.

Bu c¢alismada elde edilen sonug¢ ve Onerilere ilaveten, Dogu Karadeniz yoresi
yagish bir bolge oldugundan yol insaatlar1 icin hem toprak erozyonu hem de insaat
caligsmalar1 agisindan yagislarin daha az oldugu sezonlar secilmelidir. Kaya firlamasinin
hi¢ istenmedigi kosullarda, patlatma tasarimina ilaveten, patlatma delikleri iizerine Ortii
malzemesi serilmelidir.

Orman yollarinda kaya patlatma caligmalari degisik jeolojik ortam ve kaya
kosullarinda patlatma tasarimlar1 yapilarak, patlatmanin cevresel etkilerinin minimize
edilmesine iliskin detayli ¢alismalar yapilmalidir. Bu sekilde olusturulacak veritabani
sayesinde patlatma sonrasinda ¢evresel etkilerin kontrolii bakimindan tasarim parametreleri

olusturulabilecektir.
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7. EKLER

Ek-1.

Orman Yollarinda Kaya Patlatmalar1 Sirasinda Yapilan
Atimlarin USBM ve OSM Hasar Kriterlerine Gore Degerlendirmesi
(Titresim Olger Cihaz1 Ornek Ciktilarr)
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E& Instanter Event Report

DateMime Wert at 12:15:52 October 27, 2005 Serial Mumber BE10215 W 2.041-2.0 MiniMate Plus
Trigger Source  Geo: 0508 mmis Battery Lewel G2 Volts

Mic: 121 dBi(L) Calibration June 29, 2005 by Instantel.Inc
Range Geo 317 mmis File Mame L315AWE].BAD

Record Tirme T.25 zec (Auto=35ec) at 1024 zps
Job Hurmber: 1

Hotes USBM RI8507 And OSMRE
Location: Gumushane
Client: 254 | | | | |
User Hame: o L I LR
General: ‘ol kazisi patlatmali kazi
Extended Hotes 2
Post Evert Notes =
1- Macadag 126 Kodlu vol, 1. Sismograf, 2- Cihaz wvamacta w r
kuruldu, uzaklik 42 m, 3- Toplam 22 delik, delik boyu 1.5-2.4m E r
4 Toplam patlayici 17,24 kg, & Hepsi S/ (150 ms) kapsdl6-Tas E |
54 m de adag giwdesinde yara, dal tepe kirildi. E
=]
Microphone  LinearWeighting % F
FSFL === dB(L) at 0.095 sec =] N
£C Freq 43 Hz ~
Channel Test Fassed (Freg = 201 Hz Amp = 531 m) I
Tran “ert Long &
: Y R R, M T
PP 5.95 234 154 mmiés =1 2 5 w 20 0 w =
£C Freq a1 jciel 47 Hz
Time [Rel. to Trig) 0032 0021 0021 sec Frequency [Hz)
Peak Acceleration 0267 0676 0358 a Tran: + Wer: = Long: &
Feak Displacemsrt 00475 00282 0.0420 mm
Sensorcheck Faszed Fassed Passed
Frequency T2 Th 7.4 Hz
Chwerswing Ratio 4.2 3.7 4.3

Feak “Wector Sum 272 mmis at 0.021 zec

#* : Out of Range

¥ 1 1 1 I I I 1 1
v 1 v 1 ' 1 ' 1 ' 1 v 1 v 1 v 1

| N0 o
[ Jou

Leng —* 1{\/"“ oo

MicL

“ert H——=—= 0.0
Tran -lll\/’r\‘ oo
I I I ] ] ] I I
F 3 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
oo 1.0 20 2.0 4.0 5.0 6.0 T.0 2.0
Time Scale: 0.50 sea’div Amplitude Scale: Geo: 1000 mmdstdiv Mic: 200 pa.Lydiv Sensorched
Trigger = b——7 —— —
Printsd: Auguet 6, 2008 (VE.01-8.01) Format Copyrighted 1396-2004 nutants! nc.

Ek-1 Sekil 1. AD-1 nolu atima ait pargacik hizi1 bilesenlerinin hizlar1 ve frekanslari
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E& Instanter Event Report

DateMime Ver at 13:52:232 October 20, 2007 Serial Humber BE41627 W 2.01-3.0 Minikate Flus

Trigger Source  Geo: 0.508 mmis Battery Lewel 6.2 Waolts
hlic: 100 dBCL) Calibration October 13, 2005 by Instantel Inc.
Range Geo 254 mmis File Hame MGST B G SBO0
Record Time 1.0 sec at 1024 sps
Job Murber: 1
Notes USBM RIS507 And OSMRE
Location: OGh
Client:
. 54 F————++++} F———++++
Uzer Name:  Sadik CAGLAR - f I I I I T
General:
Extanded Nates L T
Post Ewvert Motes L L
1=k fikebir 11kadlu yal, 2-Sismograf yamacta 46 m owe kunld. 3- D B r
Toplam 12 delik delik boyu 1,6m-3,2 m. 4 Toplam patlayici 15 kg E
kullanildi - SE{150 m=) kapsul, 6-Tas 35 m dal tepe kidlmasi E
gozlendi. 'E'
k=]
Microphome  Linear Weighting %
FSPL 147 .1 dB(L) at 0.096 sec >
ZC Freq 32 Hz
Channel Test Paszed (Freq=20.5 Hz Amp = 520 mv)
Tran Vert Long *
§ +t g
1 -+ } -+
PP 522 52.2 55.1 mmis = 2 5 I 20 50 w =
ZC Freq 51 jei=| 47 Hz
Time [Rel. ta Trig) 0028 0041 0023 sec Fraquency [Hz)
Peak Accelerstion 1.80 184 187 g Tran:+ Wert: = Long: 5
Feak Dizplacemert 0237 0347 0,198 mm
Sensorcheck Passed Passed Passed
Frequency 75 7.4 Tz H=
Owerswing Ratio 4.0 4.0 41
Feak Wector Sum 784 mmés at 0.025 sec
I ¥ I ] ] ] I
L1 ' | ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 1
MicL | ”jr‘lw hL 0.0
Long ,ﬁuﬂwn l N oo
Wert e | - —p——=—- 0.0
Tran Il‘.ﬂvnl{rﬁvﬂunu . 1\/{\ -
L | I ] ] ] I
1 v F 3 v 1 ' 1 ' 1 ' 1 1
-0.20 0.0 0.z0 0.40 0.80 0.80 1.0
Time Scale: 0.0 secfdiv Amplitude Scale: Geo: 2000 mmésidiv Mic 1000 paLydiv Senszorcheck

Trigger = p— — —d

Printsd: AuguetE, 2008 (W8.01-8.01)

Ek-1 Sekil 2. VK-1 nolu atima ait pargacik hizi bilesenlerinin hizlar1 ve frekanslari

Format Copyrighted 1336-2004 netantsl ne.



205

Ek-2

Orman Yollarinda Kaya Patlatmalar1 Sirasinda Yapilan
Atimlarin DIN 4150 Hasar Kriterlerine Gore Degerlendirmesi
(Titresim Olger Cihaz1 Ornek Ciktilarr)



J& Instanter’

DateMime Vert at 12:16:52 October 27, 2005
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Event Report

Serial Humber BE10215 %W 2.01-2.0 MiniMate Plus

Trigger Source Geo: 0.508 mmis Battery Lewel 6.2 Wolts
Mic: 121 dBiL) Calibration June 29, 2005 by Instantel.Inc
Range Geo 3.7 mmis File Ham= La31GAWELBAD
Record Time F.25 secpAuto=35ed) at 1024 sps
Job Murnber: 1
Hotes DIN4150
Location: Gumushane
Client:
& t I t 1 + I + I ;
User Name: I I I I
General: ol kazisi patlatmali kazi
Extended Motes
Fost Ewvent Hotes
1- Macadag 126 Kodlu vol, 1. Sismograf, 2- Cihaz wamacta m
kuruldu, uzaklik 42 m, 3- Toplam 22 delik, delilk boyu 1.5-2.4m E
4 Toplam patlayici 17,24 kg, §- Hepsi &K (150 ms) kapsil 6-Tas E
55 m de adag géwdesinde yara, dal tepe kinildi. @
=]
Microphome  Linear Weighting %
FSFL == dB(L) at 0.093 sec >
ZC Freq 43 Hz
Channel Test Fassed (Freq=20.1 Hz Amp = 531 mv)
r L3
: B f{ﬁr_if:—
Tran  Vert  Lang i—fﬂ_ﬂfﬂj +z [ : " s . ] .
PERERRESELAATTR TE SH TR SN S|
PP G6.95 235 154 mmis h 20 @ 50 50 w =
ZC Freq 51 jci=| 4F Hz
Time [Rel. ta Trig) 0038 0021 0021 T Frequency [Hz]
FPeak Acceleration 0267 0675 0358 q Tran: + Ver: = Long: s
Feak Displacement 00475 002388 0.0420 mm
Sensorcheck Passed Fassed Fassed
Frequency T2 Ei] .4 Hz
Cwerswing Ratio 4.2 37 4.3
Feak Wector Sum 272 mmis at 0.021 sec
£ - Qutof Range
¥ 1 1 1 I I I 1 1
| ' 1 ' 1 v 1 1 v 1 ' 1 ' 1 ' 1
MicL ! !I,."“- UHUPIU“ oo
Long —h 1|U!"\ 0.0
“ert : H——=—= 0.0
Tran -lll\/‘ﬁ\‘ o
L | I I I ] ] ] I I
F 3 ' 1 ' 1 ' 1 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
0.0 1.0 2.0 2.0 4.0 5.0 E.0 7.0 2.0

Time Scale: 0.50 secidiv Amplitude Scale: Geo: 10000 mmestdiv Mic 200 pa.Lydiv

Trigger = —07 —— —i

Printad: AugutE, 2008 (WB.01-8.01)
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E& Instanter Event Report

DateMime Vert at 12:58:22 October 20, 2007 Serial Humber BE11G27 W 2.01-2.0 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 0.508 mmis Battery Lewel 6.2 Wolts

Mic: 100 dBCL) Calibration October 13, 2005 by Instantel Inc.
Range Geo 254 mmis File Ham= MEST BWD G . SB0

Record Time 1.0 zec at 1024 =pz
Job Murnber: 1

Hotes DIN4150
Location: Gk
Client: | | | |
User Name:  Sadikc CABLAR . LN B B A EL N
General: 5
Extended Motes
Fost Ewvent Hotes
1-%akfikeebir 11Kodlu yol, 2-Sismograf vamacta 46 m we kuruld. 3- w
Toplam 12 delil delilk boyu 1,6m-2.2 m. 4 Toplam patlayici 15 kg s
kullanildi.&- K150 ms) kapsul, 6-Tas 356 m dal tepe kiflmasi E.
gozlendi.
z
Microphome  Linear Weighting %
FSFL 147 .1 dB(L) at 0.096 sec =
ZC Freq 32 Hz
Channel Test Fassed (Freq=20.5 Hz Amp = 520 mv)
Tran “ert Long
PP 58.2 58.8 55.1 mmis
ZC Freq 51 jci=| 4F Hz
Time [Rel. to Trig) 0028 0041 0022 sec Frequency [Hz)
Peak Acceleration 1.00 184 187 g Tran: + Wert:« Long: &
Feak Displacement 0237 0347 0,192 mm
Sensorcheck Passed Fassed Fassed
Frequency Ta 7.4 Tz Hz
Cwerswing Ratio 4.0 4.0 4.1

Feak Wector Surm 754 mmis at 0.025 sec
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-0.20 0.0 0.z0 0.40 0.0 0.20 1.0
Time Scale: 0.10 secfdiv Amplitude Scale: Geo: 20,0 mmstdiv Mic: 1000 palydiv Sensorched:

Trigger = —07 —— —i

Printad: AugutE, 2008 (WB.01-8.01) Format Copyrightad 1836-2004 N xtantsl ine.
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OZGECMIS

Sadik CAGLAR, 1978 yilinda Ordu ili Aybast ilgesinde dogdu. Ilk ve orta 6grenimini
Ordu’da tamamladi. Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi Orman Miihendisligi
Boliimiine 1994 yilinda kaydini yaptirdi ve 1998 yilinda mezun oldu. 1999 yilinda, Kafkas
Universitesi, Artvin Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Boliimii, Orman Insaati Geodezi
ve Fotogrametri Anabilim Dal1 Arastirma Gorevlisi sinavini kazanarak ¢aligmaya basladi.

Yiiksek lisansini, 2002 yilinda Kafkas Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman
Miihendisligi Anabilim Dali’nda tamamladi. Aym yi1l T.C. Yiiksekdgretim Kurumu’nun 35.
maddesi uyarinca kadro aktarimi yapilarak KTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Fakiiltesi
Orman Miihendisligi Anabilim dalinda calismaya basladi. 2002 yilinda KTU Yabanci Diller
Béliimiinde bir yil siire ile ingilizce hazirlik okudu. 2003 yilinda KTU Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dalinda doktora 6grenimine baglad.

2006 yil1 bahar doneminde Sokrates-Erasmus programi kapsaminda kazandigi burs ile
6 ay siire ile Avusturya / Viyana’da Bodenkultur Universitesi’nde (BOKU) ¢alismalarda
bulundu. Ayrica Polonya’da Krakow (2005) ve Varsova (2007)’de uluslararast bilimsel
toplantilarda sozlii bildiriler sundu. Ulusal ve uluslararasi bildiri ve yayinlar1 vardir.

Sadik CAGLAR, halen KTU Fen Bilimleri Enstitiisii biinyesinde Arastirma Gorevlisi

olarak devam etmektedir. Yabanci dili ingilizce olup evli ve bir ¢ocuk sahibidir.
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