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Degerlhh Okurlarimaz,

Ekim 1982'de, uzun aradan sonra sizlere sunabildigimiz «Kayc Me-
kanigi Biiltenisnin 1. sayisinde, 1983°ten ittharen senede iki kez bil-
ten gikarma gayreti icinde olacagimazi, bunun icin sizlerin destedinizi
esirgemeyeceginizi umdugumuzu belirtmigtik... Oysa aradan 2 sene-
den fazle zaman gectikten sonra ancak 2. sayimaz: sunabiliyoruz... Bu-
nun oziiriini, sizlerden umdugumuz destedi bulemamaya yiiklemek en
kolay yolu segmek olur ve gercedi de yansitmaz... Dodru olan oziirii,
«Tiirkiye de Kaya Mekanigi»ne goniil veren bir avug¢ dzveri sahibi iiye-
ye yiiklemek degil, almaedan vermede gosterilen sabir icin, onlara te-
gekkiir etmektir.

Ya bizler, dernek yodnetiminde ikinci kez gorev verme giivenini
gosterdiginiz yonetim kurulu iiyeleri ne yaptilar bu zaman icinde? Tek
yapabildigimiz, Uluslararast, Keya Mekaenigi Dernedi (ISRM) ile, uzun
siire kopuk kaldiktan sonra 1981 yilinda tekror cenlendirilan iligkile-
rimizi ayakte tutabilmek ic¢in caba hercamek oldu... Bulup, bulugtu-
Tup aidatlarimiz: ddeyebildik, kars:higinde gelen haber biiltenlerini
dyelerimize gondermeye caligtik.

Istanbul we Ankara’deki iiniversitelerimizle, Kamu Kuruluslar-
muzda gorevli bulunan Yonetim Kurulu Uyelerinin farkls sehirlerde
bulunmalar: kurulun sik toplanmasin: onledi... Biraraya gelebilmek
icin, baska bir nedenle gérevlendirilmelerimizi beklemek zorundae kal-
dik. Biraraya geliglerimizde giindemde cogun parasal sorunlar yer ald:.
Bundan sonra bir siire daha giindem (?) dedigsmeyecede benzer!...
Ama astl olan bu giicliiklere ragmen ayakta kalabilmektir. Gayretimiz
bu yonde oldu...

Subat 1985’te yamlan Yonetim Kurulu toplantisinde Tiirkiye'de
Kaya Mekanigi ve ilgili alanlarde ugraganlar: bilimsel bir toplant: ca-
tisi altinda biraraya getirme konusu konuguldu... Gelecek yilin son-
baharinda, «I. Ulusal Kaye Mekanidi Sempozyumwnun yamlmas: ilke
olarak benimsendi ve aramizdan seg¢ilen «Ankara Komitesi» ilk giri-
gimler icin gorev iistlendi... Geligmeleri sizlere mektupla we biilten
araciligiyla duyuracagiz.

«Kaya Mekanigi Biiltenisnin 8. sayisinin yazilan da biiyiik élgiide
tamamlanmig durumda. Bu sene icinde 8. sayiyr da sizlere sunarck,
2 sene dnce verdigimiz «Senede 2 Biilten Cikarma» soziinii gecikmiz ola-
rak yerine getirmeye dzen gdsterecediz...

3. saytdan itibaren, «Kaya Mekanigi Kavreamlar: Sozliigii» ed: al-
tinda, Kayae Mekanidinde yaygin olarak kullanilan Tiirkce kevramlari
yayrmlayacagiz... Sizden gelecek elegtiriler dodgrultusunda bu sozliigii
gelistirerek, ileride ayr: baskisin: yapmay: diigiiniiyoruz... Amacrmiz
kaya mekaniji ile dogrudan wveya dolayl: ugragsanler aresinda dil ve
kavram birligini saglemek... Biiltenimizi bundan sonra deha diizenli
cikarma konusundaki icten niyetimizi tekrarlar, bu sayiyr yazilan ile
destekleyen iiyelerimize wve bask: giderlerimize katkida bulunan
Hamamcioglu Miiesseseleri Ticaret A.S.'ne tegekkiir eder, bagar: di-
leklerimizle saygr ve sevgilerimizi sunariz.

Yonetim Kurulu
Mart, 1985
Istanbul



YAZIM ILKELERI

“Kaya Mekanigi Biilteni"nde yayinlanmasi icin gionderilecek olan
yazlar teorik ve uygulamalt kaya mekanigi dalinda 6zgiin (orijinal) aras-
tirmalar, derleme, elestiri ve tanitma amagli galiymalari veya gevirileri
kapsayabilir.

Yazlarin dilbilimi kurallarina ve teknik szciiklerin 4. biiltenimizde

sizlere sunacagimiz kaya mekanigi terim ve tanumlarina uygun olmasi-
na 6zen gosterilmelidir.

Yazlar, sekiller, fotografiar ve gizelgeler 2 niisha olarak gonderil-
meli, metin 2 satir aralikla daktile ile yazilmis olmahdir.

Basliklar kisa, konuyu en iyi belirtebilir ve olabilirse 10 sozciigil geg-
meyecek sekilde segilmelidir.

galllel LRI o

dinger kagidina veya beyaz kuse kagit uzerine gizilmelidir.

Sekiller teknik cizim normlarina uygun olarak cini miirekkep ile ay-

Fotograflar parlak kartlara siyah - beyaz ve kontrastli basilmalidir.
Sekil, fotograf ve gizelge altlart ayri bir kag:t ilizerine sirasiyla yazilmig
olmalidir.

Yararlanilan kaynaklar alfabetik siralamayla diizenlenmelidir.

Gonderilen galismanin biiltende yayimlanabilmesi yaym kurulu’nun
olumlu kararins baghdir.
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DARBELI DELMEDE ILERLEME HIZININ KESTIRIMI

Sina YAZICI*
t —GIRIS

Patlayic: maddelerin kaz iglerinde kullanilmasi énem kazandiktan son-
ra patlayict maddenin yerlestirilecegi deligin agilmas: da temel iglemler ara-
sina girmistir. Bu amag igin geligtirilen delme sistemlerinden madencilikte
baslica darbeli, doner ve doner-darbeli delme kullamm alam bulmustur.
Ancak bunlarin arasinda en yaygin uygulanan darbeli delme yontemidir.

Gerek fizibilite gerekse isletme evresinde darbeli delici makinesinin
secimi maliyetlerin hesabi agisindan énem tagimaktadir. Bunun yaninda be-
lirli bir delici ile farkli kayaclarda elde edilecek ilerleme hizlarimin kestiri-
mi zaman etiidleri yoniinden zorunludur. Buna ek olarak belirlenen teorik
hiz ile caligma sirasinda elde edilen ilerleme hizinin da karsilagtiriimas: ile
delicinin isletme karakteristigi etkin sekilde kontrol edilebilir. Bdylece ma-

- kinenin optimal ekonomik sartlarla galigmas1 saglanabilir.

Bu calismada, darbeli delici makinelerinin genel dizayn parametreleri
kisaca aciklanmis ilerleme hizinin bu parametrelere ve kayag ozelliklerine
bagh olarak kestirim ilkeleri Amerikan Maden Biirosunun (U.S. Breau of
Mines) pratik galigmalarina dayandirlarak belirlenmigtir.

2 _ DARBELI DELME YONTEMI

2.1. Genel Bakiz

Uarkell deime makineleri colc gasitli sekil v bayukiaklerde tasariandii-
lam halde calisma prensipleri aymidir. Bir si v igersinde basinch hava il2
harcket kazandirilan piston, hizlanarak, tijin maascn ksmina belli bir huv-
verls (darbe kuvveti) vurur. Bunu takiben bhasingh hava silindirin én bdl-
mecins dolar, pistonu yukariya iter. Pistonun gsri hareketinde 6zel bir me-
kanizina ile tij delik igersinde ddndirulir. Bu dénos harcketi delmeye yar-
dunci degildir. Keski ucunun her an saglam kayaca vurmas: iglevini gdriir.
Farcalanmis kayag kuru veya sulu bir temizieme sistemi ile delik dibindsn
uzaklastirilir (18, 32, 41). Bu sirada tim sistem kzskinin vcunun kayacian
ayrilmamas: igin belli bir kuvvetle (itme kuvveii) armna dogru itilir.




Cizelge 1: Piston ¢firhg 2.01 kg ve nominal darbe uzunlugu 6.67 cm olan bir
deliciye ait teknik bilgiler (33).
Besleme ftme Maksimum Mak. Piston Dakikadaki 1 ‘Parbe
Basinci Basinc Piston Hiz1 Enerjisi Darbe Kapasifesi Uzunlugu
(kg/cm?) (kg/cm?) (e /sn) (kg em/darbe) Sayis1 (kgem/dak) (cm)
0.00 . 134 87 b54.54 1657 918873, -8.56
4,2 2.81 688 84 487.21 1701 B28744 5.89
b.60 644 656 426.79 1743 743895 5.10
. 0.00 891 54 816.12 1971 1608573 B.64
5.6 2.81 80815 662.39 1856 ~.1229396 6.63
5.60 50 42 578.18 1957 1131498 5.92
0.00 1028 70 1086.68 2068 2247254 8.28
7.0 2.81 961 94 950.23 1971 1872903 6.99
5.60 922 63 B74.05 2101 1836879 6.27




Darbeli Delmede flerleme Hiziman Kestirimi

Darbeli delme sistemindeki tasarim parametreleri: piston agnrhign, hes-
leme baaimc), darbe kuvveti, dakikadaki darbe sayisi, piston darbe uzunlu-
£u, donme agisy, itme kuvveti, is kapasitesi, keski tipi, temizleme sistemi ola-
rak belirlenir. Ancak bunlarn bir cogu karmagsik bir sekilde ilintilidir (Se-
kil 1). Bu nedenle pratikte sadece bir delicinin i§ kapasitesinin, agilacak de-
¥k gapinin, keski tipinin ve kayag ozelliklerinin bilinmesi optimal sartlarda-
ki ilerleme lizinin kestirimi icin yeterli olabilir.

Is kapasitesi yapimcidan elde edilecek teknik bilgi kataloglarindan bu-
Iunabilir (Cizelge 1). Ancak daha genel sartlar igin belirlenmesi amae ile
bazy teorik formiillere de literatiirde rastlamak miumkandiir (5, 17). Bunla-
nn en;pratigi Ditson formaltdiir (5)

W.10°%. (S_.B)?
Pb = i1
0.46778

Burada:

Ph = Pistonun bir darbedeki kinetik enerjisi (kg cm/darbe)
W = Delicinin tiim piston takmmimn agirhg: (kg) '
S = Pistonun darbe uzunlugu (cm)

B = Dakikadaki darbe sayisi.

Bu esitlikte B ve S degerlerinin galigma basincina gore degistigi unutul-
mamalidir (Cizelge 1, Sekil 1) (5). Boylece ig kapasitesi:

j 7ol = o) - PR S . SR =S~ = i L | (2)
geklinde yazilabilir. «<I»min boyutu (kg cm/dakika)dir.

2.2. Darbeli Delmenin Prensipleri

Darbeli delme parametreleri oldukca karmasik- bir gekilde birbirleri ile
ilintilidir. Bu yuzden asagida sadece bunlarm onemlileri 6zliice aciklan-
magtir.

2.2.1. Darbe Kuvveti

Keskinin kayac) parcalamas: darbe kuvvelinin etkisi ile gerceklesir. As-
Iinda parcalanma karmagik olaylar sonucu olusur. Once keskinin kayaca
degdigi noktada kiigik yiizey cikintilar1 kinlir ve ezilir. Daha sonra, geril-
me konsantrasyonlan yoniinde keski ucu etrafinda radyal kirklar olusur
(Sekil 2). Keski ucunun kayaca degdigi noktada kama seklinde ezilmis, par-
galanmis bir zon meydana gelir ve bu zon kompaktlasarak civarnndaki ka-
yac sikistinr. Aniden biiyiik boyutlu parcalar halinde kayac keski etrafin-
da dagilir ve islem aym sekilde devam eder (1, 38).

Dutta (1972) darbeli delme iizerine gelisiirdigi teoride, darbe kuvvetini

-1



Piston . itme
Agirli g Kuvveti -
Besleme Basinci
Darbe Sayisi
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" | Darbe Uzunlugu
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Donme AcisI [
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Kayac Ozellikleri
a)Mekanik 0Oz,

3 4 b)Asindiricilik Oz ]
Delik Uzunlugu ¢) Stireksizlik 0z.

d) Ayrisma 0z

. L—-
Deli k Asinma
Capi ;
P Keski
( Kartus (4 -
| | capupatia- Tipi _|Temizleme
yiel mad - 1 Sistemi
de tuke - .
timiy, kaz i paP—s Spesﬂtk —
alant Enerji Operat_or_ I
Deneyimi

iLERLEME HI1Z1

Sekil 1: Darbeli Delmede ilerleme Hizina Etki Eden Parametreler ve
Birbirleri ile ilintileri.



Darbeli Delmede Ilerleme Hizmn Kestirimni

Matkap Ucu

vz
AVAVAVAV

Radyal/ Ezilme Buyuk Parcalar
Kirt klar Par¢a lanma
Zanu Kraterin Son Durumu

Sekil 2: Darbeli Delmede Kayag Parcalanma Mekanizmasi (38).

F=K-d  eeesemressseeasssseeseesinea (3)

slarak vermistin (6). Burada kullanilan sembollerin anlamlan sunlardir:

F — Darbe kuvveti
d — Ezilmis parcalanmis kama formundaki zonun derinligi (keski-
nin batma derinligi ile orantilidir) ;

¥ = Kayacin basing direnci, i¢ siirtiinme acis1 ve kayag, keski siir-
tiinmesine bagh bir katsayl

Buradz, pargalanan kayac miktarimin darbe kuvveti ile dogru, kayacm

hasing direnci ile ters orantili oldugu ve i¢ siiriinme agisinin artmas: ile

arttig anlasiimaktadir (6). Benzer sonuglara diger literatiirlerde de rast-

lanmaktadir (2, 19). Kisaca darbe kuvvetinin artmasi ilerleme h1zin: da art-

tirmakiadir.

Aralarinda dogrusal bir ilinti oldugundan (5), pratik mithendislikte dar-
be kuvveti yerine darbeli delme makinesinin besleme basinti gz énine al-

nabilir.

222 Donme Agisi

Keskinin her vurusundan sonra kerdi aetrafinda ddnmesi ile keski uow
yeni kayag yizeyine temas eder. Bu sirada bir dnceki krater ile yenisi ara-
sinda kalan kayac parcast kopar. Her kayag i¢in bu paccanm miktarin mak-
simuma cgikartan (ilerleme hizint maksimuma vardiranl! belli bir keski don-
me aqst (indexing angle) vardir. Bu optimum keski dénmwe agist olarak
adlandirilir. Bu act kayacin mekanils dzelliklerivin bir fonksiyonudur. Ciin-
ki iki krater arasinda kalan kayactn pargalanma mekanizmast gekme ve
kesme direncleri ile yakindan ilinfilidir (117 Ayrics, krater derinliginin art-
mast da bu aciy1 arttirir, Bagka bir anlatumia, derin batmalarde (darbe kuv-
vetinin artmas: halinde) optimum dénme acisiia dagert de artar Bu olay-

9



Sina Yazict

lar kayaglarn pik ve disk keskiler ile kesilmesinde de ortaya cikms ve ben-
zer sonuglarla kargilagiimistir (26, 30, 31, 40),

22.3. Itme Kuvveti

itme kuvvetinin temel gérevi tije darbe uygulandiktan sonra kayactan
yansiyan basinc dalgas) etkisi ile keskinin kayag yiizeyinden ayrilmasimi
onlemek (15), her an tiji kayaca dogru iterek kayag keski temasinin kay-
bolmasini énlemektir (1, 18, 38).

Itme kuvvetinin azalmas: keskinin delik igersinde serbest dénmesine ne-
den olur. Bu olay ise keski dénme agisim arttirir ve énceki kraterin serbest
ylzeyinin yenisinden uzaklasarak ara parcanin kopmasimi onler. Cok yiik-
sek itme kuvvetlerinde ise kayac ile keskinin agir1 temas etmesi sonucu
donme aqs: kiicilir ve keskinin kayaci daha ince parcalamasi olay: ortaya
cikar (24). itme kuvveti bdylece optimum dénme agisiu elde etmek igin de
kullanilir, _

Belirli bir delicide itme kuvvetinin belli degerlerinde ilerleme hizi mak-
simuma ulagir. Bu degere optimum itme kuvveti denilir (8). Optimum itme
kuvveti hem dénme agisimmn, dolayisiyla kayag 6zelliklerinin ve darbe kuv-
vetinin fonksiyonu oldugundan 6noceden saghkh olarak bulunmas: zordur.
Bu nedemle yerinde deneyler yardimiyla belirlenebilir.

Darbeli delme makinesinin diger parametreleri olan pistonun darbe
uzunlugu ve darbe sayisi ise sabit degerler degillerdir. Besleme basmcimin
artmasi ile darbe sayisi, darbe uzunlugu artar. Artan itme kuvvetlerinde ise
darbe sayis1 artar ve darbe uzunlugu azalr (Cizelge 1), (5). '

3 —DARBELI DELMEDE ILERLEME HIZININ KESTiRiMi

3.1. [llerleme Hizainin Kestirimi Uzerine Yapilan Calismalar

flerleme hizinin kestirimi konusunda yapilan cahgmalar yizyilimizin
bagina rastlar (9,10). Onceleri kayaclar basit olarak sert, orta sert, yumu-
sak, kolay kirilir gibi simiflandirilms, arazide sertlik testleri jeolog cekici
ile yapilmis ve kayaclarda cinslerine gore belirli ilerleme hizlar temel alin-
mstir. Daha sonralar) kaya¢ numuneleri laboratuvarda kiigik matkaplar
ile delinerek ilerleme hizlan indeks kabul edilmis ve bu indeksten yerinde
ilerleme hizimin bulunmas: yoluna gidilmistir (38).

Bunlarin yaninda kayacin mekanik 6zelliklerinden yararlanarak ilerle-
me hizinin kestirim de 6nem kazanmistir. Ornegin Furby J. (1984) Schmidt
¢ekici indeks sayisini ilerleme hizmi bulmak igin kullanmis (7), Amerikan
Maden Biirosu istatistiksel olarak ilerleme hizint kayag ve delici ozellikleri
agisindan belirlenmesi yoluna gitmistir (23, 34). '

Kayag Gzelliklerinin higbiri ilerleme hizt ile iyi korelasyon saglayama-
mustir (7, 22, 23, 24, 33, 34). Ancak en iyi iliski gosteren «Kayag Direng Kat-
sayisi (CRS) olmustur (Sekil 3), (CRS hakkinda 6zla bilgi EK 1'de sunul-
mustur).

16



Durbeli Delmede ilerleme Hizimn Kestirimi =

3.2. Spesifik Enerjinin flerleme Hizinm Kestiriminde Kullanilntast

flerleme hizanin kestirimi konusunda Hustrulid W. ‘A'mun formiila lite-
ratiirde en gecerli olandin (12, 13, 14, 15).

4.5.T
DH = —————— temsssrsssseseesiinsmniseasitasasretee 4»
= .D* . SE
Burada:
DH = flerleme iz (cm/dakikal
1 = Delicinin is kapasitesi (kg cm/dakika)

D = Delik gap1 (cm)
SE = Spesifik enerji (kg cm/cm®)

T = Enerii transfer katsayis1 (0.7 kabul edilir).
1 [
o—o Basing Direnci N e--_e Elastisite
. ®-*Cekme Direnci e Moduli
_1oof kb _100fF ¢ )\ o—o Kayag
B ll' % \\ Direng
o \ o K
© 8l ¢ vgot A atsayisi
|. —
E \ E
(=] u
~60f ~s0
i, N
T T
40 40
¢ E
L
v20r :20 -
P 2
= L L ] s 0 I | 1 |
100 200 300, 250 500 750 , 1000
Cekme Direnci(kg/cm ) Elastisite Modilu(kg/cm® 1000)
0 2000 4000 “ 2 3 4
Basine Direnci(kg/cm®) Kayag Direng Katsayisi

SQekil 2: Bozm Kayag Ouelliklori ile Dacbeli Delme Ilerleme Hizimn Iligkisi (24).

Spesifik enerji (SE) kazlan birim kayag wiktart icin harcanan eneriji
olarak tammlanir (28, 36). Gensllikle her kayag, kaz sekli ve keski cinsine
gore «SE- degeri degigtifinden bu byiklik kayacin fiziksel bir 6zelligi ola-

11



Sine Yazic1

rak degerlendirilemez. Ancak farkl kayaglar benzer sartlarda delindiginde
«SE= bir kargilagtirma kistas: olabilir. Bunun nedeni «SE~nin kayacin i¢ bag-
larim1 yenip parcalanma olusturan enerji ile kazi gekline gore diger enerji
harcamalarmin toplaminin ortak bir gdstergesi olmasidir. Kaz gekli sabit
tutuldugunda spesifik enerjinin sadece kayag Ozelliklerinin bir fonksiyonu
olacag agiktir (39, 40).

Bu diglinceden hareketle Amerikan Maden Biirosu arazide 24 farkh
kayag lizerinde degigik delicilerle, hag sekilli, 3.81 cm caph keskilerle opti-
mum itme kuvvetinde, 3.5- 7.0 kg/cm? besleme basinglarinda ilerleme hizla-
rim1 belirlemigtir (33). Geri analiz yaparak (4) formiilii ile «SE-yi hesapla-
mig ve bulunan «SE-nin besleme basincina ve delici cinsine gore énemli de-
gisiklikler gastermedigini gdzlemistir. Boylece bu her kayag icin en iyi gart-
lardaki bir ilerleme hiza saglandiginda degigmeyen bir biiyiiklik olarak ka-
bul edilebilir.

Amerikan Maden Biirosu kayac ozellikleri arasindan spesifik enerji ile
en iyi Kayag¢ Direng Katsayisinin korelasyon sagladigim belirlemis, bunu

SE=97034 X CRS + 1096 ... (s)

geklinde ifade etmistir (33). Burada:
SE = Spesifik enerji (kg cm/cm?)

CRS = Kayag direng katsayis

Aym caligmadaki degerler temel alinarak «SE»nin diger kayac ozellik-
leri lineer iligkileri ise yazar tarafindan degerlendirilerek Cizelge: 2'de su-
nulmustur. Buradan CRS'den sonra kayacin basing direncinin en iyi olarak
«SE» biiyikliigiinin kestiriminde kullanilacag anlagimaktadir.

Cizelge 2: Amerikan Maden Biirosu'nun arazide yaptigi delme deneylerinde (83)
bulunan spesifik enerji ile kayac &zelliklerinin lineer Tregresyon ve
korelasyon katsayilari, SE=a (zellik) + b

#

Kayag Ozelligi a b Korelasyon

Katsayis:
cRS - 97034 1096 0.88
Basing Direnci (kg/em?) 0.6821 953 0.60
Yopunluk (ge/emd)  1sszea | _ssas 0.56
- cekme- Direnci (kglcm‘i - ;9&?11— o 1248 0.45
Cmnore mertligi | mete e 0.43
Elastisite Modiilii (kg/cm?) 0.00217 834 0.23
Poiman G L “-_E_ww;lazs.ss_ - omse ~0.013
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Darbeli Delmede flerleme Hizmin Kestirimi

Amerikan Maden Biirosu deneylerinde delik caplarini 3.81 cm olarak
secmigtir. Ancak «SE~ delik capina gore degigiklik gosterdiginden daha son-
raki cahsmalarda «SE~ ile carpilacak bir diizeltme katsayisi da tariflen-
migtir (35) :

0.185 (3.81-D)
Pe=@a@ 7 ewemsssescesesssnarassssssessrsanitidioes (8)

Burada:
T = Diizeltme katsayisi
D = Delik ¢apt (cm)
e = 271828

33. Niumerik Ornek

Agapgida konunun daha iyi anlagilmasi amaci jle teknik verileri belirli
bir delici ile dzellikleri belli bir kayagta delme yapildiginda elde edilecek
jlerleme hizimin kestirildigi niimerik bir uygulama verilmigtir. Ancak bu-
lunan hiz degeri en iyi sartlarda elde edilecek olandir. Agiktir kd, keski kor-
lenmesi, delik uzunlugunun artmas), temizleme sisteminin etkili galigma-
mas) ve delgi operatdérinin deneyimsizligi ile ilerleme hiz: azalacaktir. Bu
yiizden burada kestirilen ilerleme hizi pratikte bulunandan yiksek degerler-
de olacaktr.

5.08 cm caph hag gekilli bir keski ile 7 kg/cm® besleme basmcinda 2.01
kg agirhkh bir pistona sahip delici kullanarak (delicinin karakteristikleri
Cizelge 1'de verilmistir) kalkerde optimum itme kuvvetinde elde edilecek
ilerleme hizi istenmektedir. Kayacin szellikleri agafgdaki gibi belirlenmigtir:
CRS : 0.57, basing direnci: 1000 kg/cm?, yogunluk: 2.48 gr/cm®, gekme direnci:
58 kg/om?, shore sertligi: 35, elastisite modiili: 436000 kg/cm®, poisson ora-
ni: 0.28.

Cizelge 1'den is kapasitesi 7 kg/cm* besleme basinci igin ortalama 1985512
kg cm/dak olarak bulunur. Aym deger yaklagik olarak da belirlenebilir.
Ditson formilinden: (1) once pistonun kinetik enerjisi, (Pb?

=z

201 X 10 X! (718 X 2046)
- ; | — 927.20 kg cm/darchbe

Pb = —
0.46778
daha sonra ise ig kapasitesi belirlenir:
I — 927.29 X 2046 = 1897235 kg cm/dak
Cizelgeden okunan ile bulunan deger birbirleri ile uyumludur. Spesifik
eneriji:

13



Sine Yazic:

SE = 970.30 X CRS 4 1096

SE =1970.34 X 0.57 + 1096 — 1649 kg cm/cm?
Delik capr 5.08 cm oldugundan «SE~nin dizelime katsayisi ile carpil-
mas: gerekir. Diizeltme kat sayisi:

0.185 X (3.81-5.08)
T=e = 0.79

Diizeltilmis SE bbylece SE = 1648 X 0.79 = 1303 kgcm/cm® olarak be-
lirlenir. Ilerleme hiz: (4) formiiliinden

4 X 1897235 X 0.7
DH = = 50 cm/dak,
= X (5.08)* x 1303

olarak belirlenir. Amerikan Maden Biirosunun arazide Olctiigii ilerleme hiza
ise 48 cm/dak’dir (33).

4 — SONUCLAR

a) Darbeli delme sistemindeki tasarim parametreleri piston agichi,

_ besleme basinci, darbe kuvveti, dakikadaki darbe sayisi,piston darbe vzun-

lufu, dénme agis1, itme kuvveti, is kapasitesi, keski tipi, temizleme sistemi-
dir. Bunlarmn birgogu kendi iclerinde gok sila ilintilidir (Sekil 1).

b) llerleme hizinin kestirminde hi¢ bir kayag ézelligi iyi bir belirleyi-
ci degildir (Sekil 3). Ancak ilerleme iz ile en iyi iligkili olanlar Kayac di-
reng katsayis1 (EK1)vebasing direncidir.

¢) Spesifik enerji birim kaya¢ miktarim1 delme igin harcanan enerji
olarak tarif edilir. Her kaz sistemine ve kayaca gore degisir. Ancak delme
parametreleri sabit tutuldugunda spesifik enerjinin kayacin 6zelliklerine
bagl olacag: acgiktir. Spesifik enerji ile en iyi Kayac direng katsayisi (CRS)
ve basing dayanimu iligki géstermektedir (Cizelge 2).

d) Spesifik enerji kayag ozellikleri kullanarak belirlendiginde ve deli-
cinin is kapasitesi, delik cap1 bilindiginde ilerleme hizi kestirilebilmektedir
(Béliim 3.3). Ancak bu en iyi sartlardaki iz degeridir ve genellikle pratikte
bulunandan yiiksek degerler almaktadir. Fakat delici makinelerin secimin-
de bir én bilgt vermesi acisindan ve ayrica calisan bir delicinin verimliligini
kontro! eimek igin iyi bir kistas clarak kabul edilehilir. '

TESEKKUR : Bu calismay: ybéneten ve bu amagla yardimlarn: esirge-
meven Dog. Dr. Ergin ARIOGLU na tesekiirii borg bilirim,

EK 1: Kayag Direng Katsayisimin (CRS) Laboratuvarda Belirlenmasi
Deney temelde M. M. Prodotyakonov tarafindan tasarlanmig (27) daha

fad
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Darbeli Delmede ilerleme Hizimin Kestirimi

sonra baz degisiklikler yapilarak bircok aragtirmaci tarafindan kullamil-
migtic (3, 4, 20, 21, 25, 33, 35, 37).

Deney aleti silindirik bir kap ve gekisten olusur (Sekil 4). Her test icin
ortalama 7.5 cm® hacimli 10 adet sekilsiz kaya¢ numunesi 254 —1.90 cm bo-
yut aralifindan secilir. Numuneler ikiger ikiser alete yerlestirilerek gekicin
85 cm yikseklikten digiriilmesi ile kirihr. Minimum kayag direng katsay:-
sum belirleyecek gekic diigiirme sayisi 3-40 arasinda degisir. Beg deney so-
nucu lurilousg malzemeler toplanarak 35 meglik (0.5 mm) elek ile elde 40
saniye elenir. Elek alti tartilir ve kayag direng katsayisi

ile tamumlanir.
Tutma g¢engeli
B TeTYS
. Leki'e 240g] |
Disirme 7.3¢ecm
Mandali
E CEKIC 82cm
w ! E |
=1 v Tap 1
Eaid
: e| -
S Lol
o ===
= l I
t
8ecm
10ecm
_—Silindir ; B
SILINDIR

Sekil 4 : Kayac Direng Katsayisinin Belirlendigi Deney Aygit1 (16).

n-p '
04}

..........................................

CRS =
w

‘Burada:

CRS — Kayag direnc katsayisi
n = Ceki¢ diusiirme sayisi

p = Kaya¢ yogunlugu (gr/cm’)
femiew Trzwsl_

w — Tim malzemenin (10 adet sekilsiz kaya¢ numunesinin kir

Deneyin m

mas: ile olusan malzeme) 35 mes altina gegen miktan (gr).
aksad: minimum CRS degerini saptamaktir. Bu yiuzden de-

ney cesitli dusiirme sayilarinda tekralanir. Disiirme sayilan ile CRS degi-

simi gizilir, buradan minimum CRS belirlenir (Sekil 5).
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KIRIS TEORISININ MADENCILIKTE SUNI TAVANA UYGULANMASI

Giiner ONCE*
.. GiRig

Kirig Teorisi, galeri tavanin: ankastre bir kirig olarak kabul eder ve Go-
gunlukla kémir ve diger sedimanter maden yataklarinda acilmig agiklikla-
rin tavanlarinda olusan gerilmeler ile deformasyonlarin belirlenmesinde
kullamilir. Teorinin sinirlari ve maden yataklar: ile iizerindeki tavan tagi-
min yapisal durumu géz 6niine alindifinda, bu teori maden agklhklarnm
emniyetli bir gekilde tasariminda kullanlir.

Tortul maden yataklari, Gzellikle kémiir damarlar {izerinde «yalanc:
tavan- tabir edilen ve kalinlig1 birka¢ metreyi gecmeyen tavan kayacinda
olusan gerilmeler ve deformasyonlar, agikliklarin ekonomik ve emniyetli
olarak boyutlandiriimasinda énem tasir. Boyutlandirma hesaplarinda kaya-
cin miithendislik dzelliklerinin bilinmesi de gerekmektedir.

Eskigehir - Mihaliggik, Kavak Krom Madeni igin tarafimzdan yapilan
bir caliymada Onerilen «suni tavanli~ tretim yénteminde, ocak igindeki agik-
Liklarm tavaninda olusacak maksimum gerilme ve deformasyonlar «Kirig
Teorisi» yontemi ile de hesaplanmaktadir. Burada suni tavanin, yalanc: ta-
van gibi ¢calistig: kabul edilmektedir.

Bu yazimin amaci, tavan kontrolunda, «Kirig Teorisi» ile hesaplanan, ta-
van kayacindaki maksimum gerilme ve deformasyonlarin bilinmesinin 8éne-
mini vurgulamak ve Kavak Krom Ocag icin dnerilen yontemde emmiyetli
aciklrk boyutlarinin hesaplanmasmda uygulanmasinit gostermektir.

2 KiRIS TEORIST UYGULAMASIYLA TAVAN KONTROLU

Sedimanter colusumlarda, yataklanma gbnellikle diizgin ve yataydir,
tabakalarin birbirine baglantis: ise goguniukla zayiftie. Bundan dolay1, bir
yeralt1 acikhifmin dzerindeki tavan kayac:, sadece kendi agirhigiyla yiiklen-
mis ve Ustteki sert ve saflam formasyondan ayrinmes bir veya birkac taba-
lra olabilir. Bu tabaka veya tahakalar dizisi yalanct tavan olarak bilinir.
Uzun bir acikltk veya odanm fieerindeld bu tabsksa veya tabakalarin genel-
liksle bir kirig serisi olaralk davrandift kabul ediiic. Béyle bir kirigin uclar:-
nia odann her iki tarafindald topuklar veye galerain yen duvarlarr tize-
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Giiner Once

rine ankastre olarak mesnetlendigi ve kirig genigliginin oda genigligine esit
oldugu kabul edilir. Boylece kirigte olusan gerilme ve deformasyonlar hsa-
sap edilebilir (1). ’

Eskigehir- Mihaliggtk, Kavak Krom Madeni'nde halen uygulanmakta
olan iiretim ydntemi, «alttan yukari, dolgulu, yatay dilimleme~dir. Her bir
vatay dilim (kat), bitigik odalar seklinde alinir. Alinan cda kaya -dolgu ile
doldurulur ve yandaki odanin iretimine baglanir. Ancak bu uretim ybdnte-
mi, yeraltindaki agikliklarin durayhiligmin bozulmasina, aga¢ tahkimatin
sik sik kirilmasina, gociiklere neden olmusg, ayrca yerylizinde biiyik bo-
yutlarda gbkmeler olugmustur. Bu nedenle tarafimizdan isletmeye yeni bir
iretim yontemi onerilmektedir. Bu, «yukardan asagi suni tavanl, yatay
dilimleme» yontemidir. Burada her kat birbirine _paralel uzun odalar ve ara-
tarinda birakilmis ayn: boyutta topuklar geklinde calisilmakta, alinan oda-
iar, tabamna gelik - tel hasir dégendikien sonra, cimentolu kum (konsantre
artigy) ile hidrolik olarak doldurulmaktadir. Daha sonra, odalar arasinda
birakilmis olan cevher - topuklar ayn gekilde iiretilerek doldurulmaktadir.

Bu y6ntemde, tavan kayaci homojen, izotrop ve elastik kabul edilebile-
cek pekismis (konsolide olmus) %16 gimentolu (agirlikca) dolgudur. Oda-
lardaki dolgu kitlesi birbirine gelik hasirlar ve yan tasa ise gelik gubuklarla
bagland:gindan, dolgusu tamamlanmis biitin bir kati, bu katin altindaki
agikliklar igin sirekli bir —boyutlar: belli— tavan tabakasi (suni tavan)
olarak kabul etmek miimkin olur.

Bu durumda, mithendislik 6zellikleri bilinen suni tavan tabakalarini,
altlarindaki agikliklar (odalar) fizerinde birer kiris olarak kabul etmek ve
«Kirig Teorisi»ni bu agikhiklarin emniyetli bir sekilde boyutlandirilmasinda
kullanmak mumkiin olur.

2.1. Egilme Momentleri ve Kesme Kuvvetlerinin Olugturdugu Gerilmeler

Bir tabakadan meydana gelmis suni tavan gercekte kendi agirhgiyla
yiikliidiir, fakat gogunlukla mithendislik amaglar: icin, kendi agwrhfiyla
yikli bir kirig, Gistten tGniform olarak yiklenmis gibi kabul edilir. Boylece,
bir tek tabaka igin;

olur. Burada o tavan basmci, y kayacim Gzgilil agirhifi. d ise Kirisin ka-
imhgdir.

Tablo 1'de, her iki ucundan ankastre ve Gniform yayth yak ile yuklen-
mis bir kiris icinmoment,kayma kuvveli ve ¢okme bagintilar dzetlenmistir.

2.2. Cok Tabakal Durum

Yalanc: tavan birden fazla tabakadan olugmus ise, yukari dogru taba
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Giiner Once

kalar, kismen en dipteki tabaka tarafindan tasinmakta ve agiklifin tizerin-
deki bu tabakamn (Sekil 1) lzerindeki basing asagidaki formiille hesap edi-

lebilmektedir,

Er -d® (pnds + yzdz + ...... + yndn

Fidi® 4+ BEads® 4 cveennenees + Endo®

/ ///////////////

\\f\\\%

ekil 1, Teik rabdaz~li s:ni tavan,

Burada n, suni tavam olusturan tabakalarin saysidir.

Ancak yukardaki esitligin, tabaka ylizeyleri arasindaki siirtiinme diren-
ci tarafindan olusturulan egilmeye kars: direnci ihmal etmesi nedeniyle,
¢'yu normalden fazla hesaplayabildigini gbz online almak gerekir. Ayni ne-
denle, suni tavan tabakalarimin ftoplam kalinhg odanmn genigligini gectikge,
formiil degerini azaltir.

2.3. Gerilmelerin Hesaplanmast

Birim genisliginde dikdortgen kesitli bir elastik kirigte herhangi bir A
noktasindaki (Sekil 2¢) normal gerilme o: ve kayma gerilmesi T asa-
gdaki esitlik vasitasiyla hesaplanabilir.

12M- - Y
Gpmm ke« L 1 iGeieeiieevediesieedaiseid s a s ea (3)
d}!
3V. d> - 4y®
t = — Y aasesdisasissssessasissnsineniiasieneeree (4
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Kirig Tearisinin Madencilikte Suni Tavana Uygulenmas:

Burada Mx ve Vx moment ve kayma kuvvetini gisterir.

A noktasindan gecen kesitte maksimum gekme ve basing gerilmeleri
¥ = F c olmak Gizere (Sekil 3b) kirisin alt ve kesitinde olugur ve asafidaki
formiille hesaplamr:

_ &M
G = e LI TR ity )
(hamney d.’

Maksimum diisey ve yatay kesme gerilmeleri ise agafidaki formiille he-
saplanir.
av
G . SO PSR
xy =—— ssssasstsasssssss

2d

Maksimum kayma kuvveti-ve moment degerleri, uclan ankastre bagh
kiriste kiris uglarmda olustugundan, maksimum kayma, cekme ve basmng
gerilmeleri de kirisin uclarnda olusur (1).

(8)
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Giiner Onee

Uclar: ankastre bagh kirislerin asagidaki boyutlandirma formiilleri (5)
ve (8) esitliginden o ve T icin miisaade edilebilir degerler ile M ve V'yi
bulmakla ve bunlarm L kiris uzunlugunun hesaplanmasinda kullanmakla
elde edilir. Miisaade edilebilir gekme gerilmesi, gekme direncinin emniyet
katsayisina boliinmesiyle elde edilir. Cekme direncinin belirlenmesinde ki-
rigin boyutlarmna ve yapisina uygun bir modelde yapilan dért nokta yiikle-
me deneylerinden faydalanilmas tavsiye edilir.

Cekme gerilmesini iceren boyutlandirma formiilii:

2 o miisaade |
L T Y S T TP (]

guvenlikli s

Maksimum kayma gerilmesini iceren tasarim formiihi:

4d T miisaade
L = S e TP et e T T e '(Bl

givenlikli 3o

3 KAVAK KROM MADENI ICIN ONERILEN YONTEMDEKI DURUM

3.1. Oda Tavanlarinda Cékme Miktar: ve Gerilmelerin Hesaplanmas:

Kavak Krom Madeni icin dnerilen yontemde oda geniglikleri 3 m, uzun-
luklar maksimum 10 m ve yikseklik 2.5 m'dir (Sekil 3).

Yukarda aciklanan esitlikler gfz online alinarak, bir odanin tavanin-
daki ¢c6kme miktar: ve oda cevresindeki gerilmeler agsagidaki gibi hesapla-
nabilir

«Suni tavans 2.5 m kaliniikta pekismis cimeniolu dolgudur ve yogun-
fugu 1.74 t/m?® dir (2). Bu durumda tavan basinct ¢ ve birim uzunlugumnds-

ki yayili yik, q:
o =vy.d =174 X 25 = 4.35 t/m® = 0.043 MN/m?

g=0og.1™ =435 t/m = 0.043 MN/m
Kiris uclarindaki (topuk Gzerinde) maksimum kayma kuvveti:

MN/m m
gl 0.043 X 3
Vonix = —rmt = —m—im = 0.064 MN
2z 2
Kiris vuclarmdaki maksimum moment:
1 1
Mz = —— qlﬂ = X0M3I X 9=— 0.032 MN-m

12 12



Kiris Teorisinin Madencilikte Suni Tavana Uygulanmas:

Kirig orta noktasindaki maksimum ¢okme:
qit 0.043 X 3*
Smax = = c =71 X 1077 m.
32E4? 32X 0.969X 10°x 2.5
Goriildigia gibi oda tavannin orta noktasindaki. maksimum ¢Okme ih-
mal edilecek kadar az olmaktadir.
Olugacak maksimum gerilmeler asagdaki gibi hesap edilir.
Maksimum kayma gerilmesi:

3V 3%064
T e = = — 0.038 MPa.
sd 2x25

Maksimum gekme gerilmesi:
M 6 (—0.032)

O = = = —0.030 MPa
a* 25
Maksimum basing gerilmesi:
sM 6 (—0.032)
Op — — —=— = 0.030 MPa
& 2.5%

Suni tavan malzemesinin (%16 gimentolu dolgu) basing direnci (28 gin-
lik pekismeden sonra) 3.6 MPa’dir. Yukarda goriildiigt gibi, suni tavanin
basing direnci, tavanda olusacag hesaplanan meksimum basing gerilme-
sinden cok yiiksek oldugundan, suni tavammn durayhlifinin bozulmas: sdz
konusu degildir.

Suni tavanin gekme direnci (28 giinliik pekismeden sonra) Brazilian de-
neyleri sonucuna gore 0.9 MPa'dir. Dort nokta yikleme deneylerinde bulu-
nant sonug ise 1.94 MPa'dir. Onceden de belirtildigi gibi «Kirig Teorisi» uy-

' gulamalarinda bu sonucu kullanmak daha dogru olur. Her iki durumda da,
suni tavan malzemesinin gekme direnci, suni tavanda olusacag hesaplanan
maksimum gekme gerilmesinden daha yiiksek olacagindan, tavanda herhan-
gi bir gdkme veya alcalma beklenmemelidir.

Yeralti Acikliklarinda (Odalarda) Maksimum Giivenlikli
Cenisligin Hesaplanmasi

Emniyet katsaysi 6 olarak kabul edilir ve tavan tagmmn gekme di-
renci 1.94 MPa oldugu gbzinine aliirsa,

[
]

oG 1.94
G - = ——=033MPa
(¢) milsaade 6 6



Giiner Onee

26 ¢ miisaade 2 x 0.33
L =d. =85 — = 25x392=98m

guvenlikli g 0.043

Tavan malzemesinin hesaplanmusg kayma direnci ise 1.3 MPa'dir. Bu du-
rumda,

4d Cmiisaade 4 % 25 x 017
- —=132m

giivenlikli 3q 3 X 0.043

Yukarda hesaplanan her iki giivenlikli oda agikliginm ortalamas: 11.5 m
yapar ki bu énerilen yéntemdeki 3 m lik oda genisliginden cok buyiktar.

Sonug olarak, dnerilen yéntemdeki yeralta actkhklar, Kiris Teorisi kul-
lamlarak hesaplanmis bulunan giivenlikli aciklik boyutlarmdan kiiciik ol
dugundan, 6nerilen dretim ydnteminin yeralti acikliklarinda yveterli given-
ligi saglayacaf spylenebilir.

33. En Alttaki Ana Kat igin Gerilmelerin Hesaplanmas:

Kavak Krom Madeninin 422 ve 392 kotlarinda bulunan ana katlar ara-
sindaki cevher kitlesi icin suni tavanh tiretim yontemi onerilmektedir. Her
iki ana kat arasinda 25 m yiikseklifinde 12 tali kat bulunmakiadir. Bir
baska deyimle, en alttaki katta calgildifinda, yukarda herbiri 25 m kaln-
hginda ist liste 11 adet ¢imentolu dolgudan olusan tabaka bulunacaktir.
Bu durumda en alttaki suni tavana etkiyen tavan basinc: ve vayilh yik asa-

fxdaki formiille hesaplanir:

Ed? (yrdi 4 yode+ ............ + yndy)
1= - : 9)
Ed® + Eed?® + ............ + Edan?®
q =01

Burada E suni tavan malzemelerinin elastisite modilidiir. Onerilen
yontemde tiim suni tavan tabakalan aym malzemeden olugtugundan,

EBEz=Ek=E=—..,..,......... = Ey olur,
d=di=ds=.................. =ds oldugundan,
Eaidi3 (“'Ydl]
o= ol .- SRR o Lot SN, {10)
11 Ed?



Kirig Teorisinin. Moedencilikte Suni Tevano Uygulanmas:

Gorildigo gibi en alitaki suni tavan i¢in bulunan tavan basinct o1 ve
vayilt yiikk degeri qu en Gstteki suni tavan igin bulunanin esdegeridir. Bu
durumda en st kat icin hesaplanmig bulunan givenlikli yeralt: agikhik bo-
yutlar: enalt kat icin de gecerli olacak ve onerilen yontemdeki agiklik (oda)
boyutlart tim katlar igin kabul edilebilecektir.
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PUSKURTME BETON KARISIMININ TASARIMI
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1. GIRI§

Piiskiirtme beton, son yillarda yeralti acikhiklarinin tahkiminde ana ta-
giyicl, ya da j_ra.rdlmm tagiyic1 olarek diger tahkimat yontemlerine gore da-
l_'_la “fa.zla tercih edilen uygulama niteligini kazanmig ve yaygmhg biyik
Tl‘.;ud(e lartnushr- Bunun bashca nedenleri su sekilde 6zetlenebilir (1), (2),

3), (4):

® Kaz isleminden sonra hemen uygulanabilir ve gbken, deforme olin
arazi tabakalarina karg: erken bir tagiyicilik gosterir.

@ Taze beton karngim krik ve gatlaklara girerek kayacin yerinde kay-
ma direncini artirir.

® Saglanan adhezyon ile kaya yitkii civar kayag kiitlesine aktanlarak,
kaya yikii yine kaya tarafindan tagunir.

® Karngimin taginmasi ve yerlestirilmesi birarada ve yiksek bir hzla
gergeklegtirilir.

® Yerlestirme iglemi piskirime yoluyla saglandigindan kalip malze-
mesine gerek duyulmaz. Bu, biyik dlgiide iscilik, zaman ve malzeme 1a
sarrufu demektir.

Biitiin bu siralanan ustiinliklere karsin, karigim bilegenleri uygun $é-
kilde tasarmmlanmamg piskiirtme beton, uygulamamn basgarisini ve eko-
nomisini 6nemli dlgide zedeleyecektir.

Bu caligmada, piskiirtme beton karigiminin tasannmundaki ana ilkeler
konu edilecek ve karigim bilegenlerinin istenilen basing direncine dayan-
dirlarak hesaplanmasi ayrimtilh  gekilde verilecektir. Vazedilen tasarim
esaslar yag- puskirtme beton uygulamasina yonelik olsa da kuru proses
i¢in, 6zellikle su ihtiyacinin ayarlanmasinda, yol gosterici olacaktr. AyTica,
kargum tasarimimun daha iyi anlasiimasmi saglamak bakimindan bir niime-
rik érnek veriimigtir.

o PUSKURTME BETON KARISIMI BILESENLERI VE MUHENDISLIK

OZELLIKLERINI ETKILEYEN PARAMETRELER

Piskiirtme beton karngum bilegenleri bilindigi gibi agrega, cimento, hiz-
landirict ve sudan olusmaktadir, Ancak taze beton karguwmn:n ve beton
malzemenin mithendislik dzellikleri (mekanik direncleri, iglenebilirlik, d46-
kilme kaybi) karigim bilesen miktarlarinin yam sira, daha cok agregs gra-
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nillometrik ézellikleri (maksimum dane capl, incelik modilii), su/ciments
orani, agrega/cgimento orani, ¢cimento cinsi ve hizlandirict miktart gibi 6nem-
i1 parametreler tarafindan kontrol edilmektedir. Sbézkonusy parametreler
asagida kisaca aciklanacaktir.

21. Agrega Graniilometrisi

Piiskiirtme beton uygulamasinda kullamlan agreganin belli graniilo-
metrik 6zellikleri saglamas: istenir. Ornegin maksimum agrega cap: iletim
borusunun kesiti, incelik modiilii su ihtiyacinin belirlenmesi ve 0.2 mm'den
incelerin %'si toz olusumu agisindan 6nem kazanan agrega parametrele-
ridir.

Standartlarda (ASTM C.— 33, BS — 882, DIN — 1045) ve pliskiirtme ma-
kinesi tireticisi firmalar (Aliva, Spirocret) tarafindan tavsiye edilen gra-
nitlometri egrileri (5), (8), (7), (8), (9) Sekil 1'de topluca gosterilmigtir. iz-
lendiZi Dizere, verilen graniilometri egrileri birbirlerine oldukga yakin ka
rakteristiklere sahiptir. Maksimum agrega ¢capt 12.5-32 mm, incelik mo-
dilii 4.24-5.33, 0.2 mm.'den incelerin %’si ise 5- 10 arasinda degigmekte-
air (2).

00 —t -
Wik
g0l == ACl Porpalanabilic beton [
#-—--m ACl Puskiirtme beton 4] I
82 ] . A
o——e DIN 1045 )ﬁ. /
70| 4—-4 ALIVA. SPIROCRET ol
&——a Talbolt egrisi ,/f
SRR g7
. !
AV
40 + '/,,
30 s
W
20 B
AT
| Y. 4
10 e -
LT ]

oo o1 1 10

_ ) . Dane Capr mm
Sekil 1 Standartlar ve Makina Ureticisi - Fir malar Taratindan

Verilen Agrega Grndlometrileri

Sekil 1 iizerine maksimum birim hacim agirbgr saglayan ve
d

P =100 ( .05

Aoax



Piigleiirtme Beton Karisimuimn Tasarimt

ifadesi ile bilinen «Talbolt Egrisi» de (10) gizilmigtir. Hemen farkedilecegi
tizere verilen agrega graniilometrileri ile Talbolt egrisi oldukga iyi bir uyum
igindedir.

2.3. Agrega/Cimento Orani:

Betonun islenebilirlik ézelligi su/gimento orani, maksimum agrega ¢apl
ve agrega/cimento orammn fonksiyonudur. Farkli su/cimento oranlarin-
da. maksimum agrega caplar icin orta ve iyi iglenebilirlik dzelligini sagla
yan agrega/gimento oram Sekil 2'de gdsterilmistir. izleneceg: Gzere belli
bir agrega/c¢imento oraninda agrega capinin artimiyla su/c.menic aran
azalmaktadir. Bu ise dogrudan dogruya basing direncinin artmeasi deme &
tir. Diger taraftan, belli bir su/gimento oramnda yuvariak sekilli aereps:
yerine kurtlmug agrega kullanilmas: durumunda agrega/cimento orani aza)
maktadir.

Orta islenebilirlik 3 lyi Islenebilirlik
* Maksimum
TF Ggrego capi,mm L
S| .95
Sgl A19
o
9,5
25t B 19
C
(7]
E 4f -
U.
5 3t -
o
:(15,2 A VYuvarlak agrega |
B Kilmis agrega
1 u r
1 1 | 1 1 ! L — -
04 05 06 07 04 05 06 07

Su/Cimento Orani, o

.

Sekil 2: Farkli Su/cimento Oranlart ve Maksimum Agrega Caplarnda otia {50-
100 mm cbkme) ve iyi (100-180 mm cokme) iglenebilirligi saglayan
Agrega/cimento Oranlar.

2.4. Huzlandinc: Miktar: :

Piiskiirtme betonun erken bir tasiyicilik gdstermesi istendigi durum-
larda prizin kisa siirede gerceklegmesi igin karsima kalsiyum klorir, sod-
yum aluminat, sodyum karbonat, kalsiyum hidroksit gibi hizlandirict mad-
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deler ilave edilmektedir. Ancak, hizlandiricilarin hetonun nihai basing di-
rencini olumsuz yénde etkiledigi de gozéniinde bulundurulmahdir, Sekil
3'te mzlandiricr miktarinin basing direnci ve katilagma, priz stresi fizerin:
deki etkisi gtsterilmistir.

i
\\\ ag16 1 '
\ o it
“ e o [‘ 1_|
\ g_-_’ oS l'l z
) : 4419
' 5 dikoya it i Artan o
' =2 N W\ Cimento & o=
[ - w i (=] "
) L 3r x & §
- -r_; g . Lad
T 1r \'\._ ‘:
T T linlll] 1 " 1 i
0060 40 20 1086 4 2 500 2
Sure . dakika Basine Direnci dti. kglcm
Sekil 3: Hizlandiner Miktarimin Katilagma, Priz Siiresi ve Basmg Direnct

Uzerindeki Etkisi (4).

Katilasma, priz sliresi agisindan en uygun hizlandinei miktan g¢imento
agirhginin %4'u, basing direnci agisindan ise %11 kadardir. Pratikte tav-
siye edilen hizlandiricr miktar: ise %2'dir (2), (8).,

2.5. Su/Cimento Oran:

Su/cimento orani, betonun mekanik dzelliklerini belrleyen bir paramet-
redir. 28 gunliik basing direnci ile sézkonusu bitytiklitk arasinda

-B

Sh= A«
28

genel ifadesi mevcuttur (10), (12).

Burada;
o6 ...... 28 glnlitk basing direnci
28
% ......Agirhkca su/cimento oram olup yas piiskiirtms beton uy-
gulamasinda « = 0.4-0.6 degerleri arasinda degismektedir.
A, B ... Istatistiksel katsayilar. Sozkonusu katsayilar cimentonun

kimyasal yapisina, fiziksel dzellikleri (incelik modiilii, dane
boyutu) ve karisim yerlestirme tekniZine gdre ve kiir sart-



Piiskiirtme Beton Kamngimimin Tasarima

larina bagh olarak A = 118-89, B = 1.7-1.08 degerlerini
alabilmektedir. Beton ieknolojisinde, gesitli kurumlar (Ame-
rican Concrete Institution, Portland Cement Association) ia-
rafindan tavsiye edilen ve literatirde Graf ve Bolomey adiy-
la bilinen formiillerin katsayilarn Tablo 1'de dzetlenmistir.

Tablo 1 — Su/¢imento oran: - 28 giinliik basing direnci degigimleri

B
ob = Ax , kg/cm? Referans, Diigiinceler
28
A B
118 —1.035 Hava igermeyen normal beton
1 PCA —_ —_ a3)
89.9 —1.086 Hava iceren normal beton
2 103.8 —1.7 (11) Piiskiirtme beton, yas proses
10.7.8 —1.587 Hava igermeyen normal beton
3 ACI — — (14)
0.9 —1.488 Hava iceren normal beton
4 105.4 —1.443 (15) Normal beton
5 GRAF 400* 1 (15) Normal beton a—4iyi
on = - a=6orta
a - a=8 kbt dzen
sartlari

|
6 BOLOMEY ob» = 180* - (——0.5) (15) Normal beton
[

Tablo 1'de belirtildigi gibi 2 no. diginda kalan bagintilar normal beton

icin verilmektedir. Piskiirtme beton uygulamasinda genel olarak, piskiirtme
ile saglanan kompaksiyon nedeniyle aym su/cimento oranlarinda normal
betona gore daha yiiksek basmg direnci degerleri bekleir. By cahgmada ve-
rilen karigim tasariminda, piiskiirtme beton igin tavsiye edilmesi nedeni ile
(2) nolu baignt: kullamlacaktir. Endiistriyel dlgekte kullamlacak karsm
tasariminm, uygulama gartlarim (¢imento, agrega Ozellikleri, yerlegtirme
teknigi kiur sartlan vb.) temsil edecek deneme karisimlarindan elde edile-
cek =su/cimento oram - basing direnci= ilintisine dayandirilmas: en uygun

¢hzimfi belirleyecektir.

(*) Katsayilar TSE’de verilen degerlerdir.
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3. KARISIMIN TASARIMI
3.1. Kabuller

® Yas proses ile uretilen piiskiirtme betonun 28 giinlik standart basing
direnci su/¢imento oramna bagl olarak (2) nolu

ob = 103.8 17 (63
8 .

bagintis: ile bellidr (2).

® Karisimin toplam su (hidratasyon -islatmal ihtiyact «Mew» Fformili
olarak bilinen

Mo = 0.23 Mc + 6Ma (2

den elde edilmektedir. Burada, M., Mw sirasiyla karisima giren ¢gimento ve
toplam agrega miktarmmi (t/m?, 8 ise agregay: islatmak icin gerekli su
miktarint ifade eden katsayidir. Sézkonusu katsayr verilen agrega grani-
lometrileri ve iyi islenebilirlik igin 8 = 0.086-00766 olarak hesaplanmig-
tir (16).

Mso Ma
X = — Ve ,8=-—-—-déniia.ﬂm1eri
M. M-

uygulanarak (2) egitligi
x=023+868 2"
seklinde yazilabilir (2).

® Taze beton kargimunin Va = %2 hava igerdigi kabul edilmistir. Bu
durumda mutlak hacim

M. Me M
+ + + Vo=1m® (3}

Ye Ye Y

ile ifade edilebilir. Burada ys ye, Y sirasiyla, agrega, cimento ve suyun
yogunluklarim: ifade etmektedir.

s | e . 3
fa — oo wili, TE - WO, Y= = LATAS

(2) ifadesi (3) de yerine konur ve numerik iglemler jrapalirsa
7.35 : _
(3 +758)8 +4.225 '

elde olunur (2). Karsimin diger bilesenleri, Ma ve Mw « ve g donusumleri
ile kolaylikla hesaplanabilir.
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3.2. Tasarim Asgamalari:

2 Karisim tasarmminin asamalart bir niimerik érnek #fle adim adim acgik-
lanacaktir.

Niimerik drnek :

Yarigap r =5 m. olan bir tiinelde t. = 20 cm. kaliniginda piiskiirtme
beton kaplamas: uygulanacakiwr. Geoteknik gézlem ve oOlglimlerin sonunda
tavan yikid Pi=175 t/m? olarak belirlenmistir. Piskiirtme beton kars:-
mun tasarlayimiz. Kerngimda maksimum ¢apr 19 mm. olan ve su katsayisi
8 = %86.22 agrega kullanilacalktir.

Coziim :
® Proje basing direnci op'nin
belirlenmesi

Rabcewicz yaklagimina gore piskirtme beton kalinhijf
i P

t= 433 -
Op

ile bellidir (17), (18). Buradan proje basmg¢ direnci
500 cm X 1.75 kg/cm?®

op — 4.33 X =190 kg/cm?
20 cm
bulunur.
® Karmsim basmg direnci: Bu bilyiiklik,
Op
Oh — ——=——r
1— Vit

ile elde edilecektir (12). Ortalama iiretim sartlar: igin beton basing diren-
cindeki varyasyon katsayis1 V = %15 ve %95 given derecesi t = 1.96

gozoniine alinirsa 28 giinlik basing direnci 0.9%
190
ay = .=~ 270 kg/cm?
o 1—0.15 X 1.96

hesaplamr.
® Su/cimento oram, (1) ifadesi
ob = 103.8 - &7

23

yardimiyla,
270 = 103.8 - &7
a = 0.57
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® Agrega/Cimento oranm: Sézkonusu oran (2) ifadesi yardimiyla,
057 =023 4+ 0062 X

B =255
® Cimento Miktar1: (4) ifadesi kullanilarak,
7.356

M: = .=~ 0.315 t/m® = 315 kg/m?
(3 + 7.5 X 0.082) X 5.5+ 4.225 *

® Su ve Agrega Miktar::
Ms = @ - Me =0.57 X 315 =~ 180 kg/m®
Ma = g8+ Me =55 X 315 == 1732 kg/m?
olarak hesaplanmr.

Yukarida izlenen tasarnim asamalar1 daha genellestirilerek Sekil 4'de
nomogram diizeninde sunulmugtur (Nomogramin calistirilmasy verilen ni-
merik érnek sartlar icin kesikli gizgilerle gosterilmigtir).

4, SONUCLAR
Bu galismada ulagilan baslica dnemli sonuclar su sekilde siralanabilir:

® Farkl: standartlarda (ASTM C-33, DIN 1045, BS 882) ve piskiirtme
aton pompasi ireticisi (Aliva, Spirocrete) firmalar tarafindan tavsiye edi-
len agrega graniiiometrisi egrileri birbirine yakin karakteristiklere sahip-
tir (Sekil 1). Diger yandan stzkonusu agrega graniilometri egrileri «Talbolt
ggrisi» ile oldukga iyi bir uyum icindedir.
® Ayn islenebilirlik ve agrega gap1 igin piiskiirtme beton uygulama-
sinda tavsiye edilen (agrega/¢imento, su/cimento) arasindaki (Sekil 2) de-
gisim ve 1slatma suyu esasina gbre belirlenmis (Sekil 4), sozii edilen degi-
gim birbiriyle uyum icindedir.
® Artan hizlandirict miktarinda (%0-%4) priz siiresi kisalirken, ba-
sing direnci olumsuz yonde azalmaktadir. Priz siiresi bakimindan optimum
mzlandirici miktar: %4 (cimento agrh#) basing direnci agsindan ise %1

civarmdadir (Sekil 3).
® Normal beton icin gesitli kurumlar (ACI, PCA) tarafindan verilen

ve Graf, Bolomey bagmtilan ile su/gimento oranina gore belirlenen 28 gin-
litkk beton basmg direngleri oldukga genig aralik icinde degismektedir (Tab-
lo 1},

® Karisim tasarym agamalar: nomogram haline geticilmistir (Sekil 4).
istenilen karisim basinct icin, deneme karigimlaring esas clacale kangim bi-
lesenleri (c¢imento, su, agrega miktarlar) sdzkonusu nomogram yardimiy-
la kolaylikla ve hizli bir sekilde pelirlenebilmektedir. Deneme karigymla-
rimin sonugkrinag (basing direnci, islenebilirlik kompasite vbh.) gire kar-
sim bilegenleri izerinde gerekli diizeltmeler yapilmalidir,
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DEPREM MEKANIZMASI VE ‘ELASTIC REBOUND’ KURAMI

K. Ergin KASAPOGLU®
Siileyman S. EOCAEFE*®

1. GIRig

Deprem, yiizeydeki veya ylizeye yakin kayalarn elastik veya yergekim-
sel dengelerinin bozulmas) sonucu yer yiizeyinde olusan titresim ya da sa-
hnimlardir. Diger bir deyigle, yer kabugu icindeki ani yerdegisimlerin olus-
turdugu giddetli sarsintilar veya algilanabilir titregimlerdir.

Anadolu gibi yer kabugunun tektonik agidan en hareketli kara parga-
larindan biri ilizerinde bulunan tilkemiz Tiirkiye igin, deprem konusunun
6nemi, tartisiimaya gerek duyulmayacak derecede agiktir. Ancak, Tirkiye'
deki depremlerle ilgili olarak dikkatimizi geken onemli bir nokta, biiyiik ve
giddetli depremlerin genellikle ve cogunlukla ‘fay’ diye tanimladigimiz —yer
kabugu iginde kirllma yiizeyi boyunca tek ve/veya gok yonlii hareketlerin
sbzkonusu oldufu— hareketli kirtklar boyunca olustugudur.. ‘Faylanma’
ise, bu kirilma ve hargketlerin timini kapsar.

Faylanma ve deprem clayma iliskin olarak, giiniimiizde sorulan onemli
bir soru, bu olaylann jeolojik bir olay m1 yoksa mekanik bir olay mu oldugu
sorusudur. Gergekie bu sorunun yamti, yukaridaki tanimlamalarda veril-
migtir. Bu tamimlamalara gore, olusumlar: agisindan, her iki olay da, her-
geyden once mekanik bir olaydir; ancak, baslangiclar: ve sonuclan acisip-
dan birer jeolojik olay olduklarimi da tartismaya gerek yoktur. Bu durum-
da, deprem olayina ve bu olayla ilgili sorunlarin géziimiine yénelik bilimse]l '
caligmalarin, mekanik ve jeoloji bilimlerinin birlikte uygulanmasimi igeren
galigmalar olmas1 gerekir.

Depremler, once 'yapay" ve ‘doZal’ olmak izere iki grupta sdzkonusu
edilebilirler. Yer kabugu icinde, deprem clarak tanmladigzmiz titresim ve
sanimlar —Ornegin baz yeralti arastirmalarmda oldugu gibi patlayici mad-
de kullamilarak— insan eliyle olusturvimus ise; bu 'tir depremleri, ‘vapay
deprem’ olarak tamymhyoruz. Yeryuvar:-igcindeki dogal siiréglerle olusan ‘do-
£al depremler’ ise, deprem hareketine neden olan gerilmelerin kaynagina
gore, ‘tektonik’, ‘plitonik’ veya “‘volkanik’ olarak simiflandirilmaktadir. Or-
negin sdzkonusu gerilmeler, yer kabugunun yapisal dzelliklerinden kaynak-
laniyorsa, bunlarin neden oldugu depremler ‘tektonik’; yer kabugunun de-
rinliklerinde olugsan degisimlerden kaynaklanmiyorsa, ‘pliitonik’; volkanik
etkiliklerden kaynaklaniyorsa ‘volkanik’ depremler olarak tamimlamrlar.
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Ornegin, Tiirkiye'deki depremler gogunlukla tektonik kdkenli oldugu halde;
Joponya'daki depremlerin biiyitk bir bélimi volkanik kokenlidirler.

Depremin yer kabugu iginde kaynaklandig noktaya ‘deprem odagl’; bu
noktanin yer yiizeyindeki izdiigimiine —ki bu simrl bir alanda olabilir—
ise, ‘depremin dis merkezi’, ‘list merkez' veya ‘episantr’ denir (Sekil 1).

Episantr
(Bir Alan)

NN

Sekil 1: Bir deprem odaginn ve episantrimn gematik gosterilimi.

> YER TITRESIMLERI VE YERIN TiTRESIM MEKANIZMASI

Depremler, depremler sirasmda yeryuvan iginde olugan titregimler ve
bunlarm neden oldugu yer dalgalari, yerbilim dallarindan biri olan ‘sismo-
loji'nin konusudur. Kuramsal sismoloji, yeryuvarinin belirli bir yoZunluga,
belirli bir elastisite modiiliine ve Poisson orammna sahip, elastik bir cisim
oldugunu varsayar. Bu varsayima gore, yeryuvar: tuzerindeki herhangi bir
M noktaimin hareketi, basit harmonik bir hareket olarak ele alimr; ve M
noktas:, saatin tersi yoniinde bir cizgisel hizla harekei ederek, r yarigapl
hir daire gizer (Sekil 2).

Y
M
r
Genlik Y Amplitud)
% 0 M, | X

Periyod

Genlik litad)

Sekil 2: Yeryuvan iizerindeki herhangi bir M noktasinin titresim hareketi.



Deprem Mekanizinas: ve, ‘Elastic Rebound’ Kurema

M noktasmnin X - ekseni {izerindeki izdiigiitmii olan M noktas, bu ek-
sen boyunca ileri- geri (saga - sola) hareket ederek bir salinim olusturur.
Bu salimmun genligi (Amplitiidil), dairenin yarigapt olan r'ye esittir. Eger
M noktasi, X noktasindan harekete gegerse, OX yarigapimn sag ucu olan
X noktasi, bir tam daire gizerek tekrar X noktasina doner; ve bu hareket
erasinda M noktasimn X - ekseni fizerindeki izdisimii olan M, X'den
Xi'e; ve Xi'den X'e yatay olarak, ileri - geri hareket eder. M:'in herhangi bir
andaki yerdegigtirmesi (displacement), dairenin merkezine olan uzaghg
ile blgilar, Miy'in X-ekseni {izerindeki bir tam salinimini tamamlayabil-
mesi igin gerekli siireye ‘periyod’ denir. ‘Salinim frekanst’ ise, M noktasi-
mn bir saniyede tamamladigi salinim sayisidir; diger bir deyigle bir sani-
yeye dilgen periyod saywsidir; ve

1
f = —— olarak tammlanir.
T
Burada T : periyod
f : frekans'dir.

Ornegin, M noktasinin salimm periyodu,
T — 1/30 saniye ise; frekans, f= 36'dur.

3. DEPREM MEKANIZMASI

Bir deprem mekanizmasinn incelenmesindeki temel amag, depremin
odaginda etkin olan gerilme sistemini ve tiimiinti belirlemektir. Belirlenen
bu gerilme sisteminden hareket ederek de, depremin neden oldugu fay diz-
lemi ve faylanma bigimi (mekanizmas1) saptanir.

Bir depremin cdaginda, depremle agga gikan birim deformasyon enerji-
si (strain energy), yeryuvarl igcinde elastik dalgalar halinde yayilr. Bun-
lardan P (longitudinal) ve S (transversal) dalgalari, yer kabugu iginden
gegerek yeryliziine varirlar. ‘Yiizey dalgalari’ olarak tamimlanan dalgalar
ise, yerin serbest ylzeyinde veya yer kabugunun en ust katmanlan igeri-
sinde yayilirlar. Bu elastik dalgalarm aginma bigimi, odaktaki birimdefor-
masyon enerjisinin agiga Gikis bigimine; diger bir deyisle, odak bdlgesinde
deformasyon ve dislokasyona (yerdegisime) neden olan etkin gerilme sis-
temine ve tirine bagimhidir.

Bilindigi gibi, P dalgalar, ortamun sikigmasi (kompresyonu) veya ge-
kilmesi (dilatasyonu} ile yayimrlar, Partikiil hareketi yayinim dogrultusun-
da yani radyaldir (Sekdil 3).

Bir depremden yayinan P dalgasimn immasinda, yer yiizeyindeki her-
hangi bir noktanin ilk yer degistinmesi, ya odaktan diga dogrudur, veya
odaga dogrudur.

Bir depremin odak mekanizmasinin cbzmlenmesi li¢ asamada gercek-
legtirilebilir: i
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Sekil 3: Partikiil hareketi.

1) mekanizma icin bir matematiksel model hazirlanir,
2) modelin olusturacag: 1smim bigimi saptanr,
8) gozlenen 1smmm bigimi ile saptanan 1Isimim bigimi karsilastirilir,

Sorunu basite indirgemek ve daha kolay anlagilabilir hale getirmek igin,
deprem kaynaf@ ‘nokta kaynak' olarak ele almir; ve ¢bziimleme, kaynag:
saran ve ‘odak kiiresi’ diye adlandirilan homojen - elastik bir kiirs fizerin-
de yapilir. Matematiksel model, bu odak kiiresine merkezinde etki eden
gegitli gerilme sistemlerini ve bunlarin kombinasyonlarin1 gergeklestirmek
suretiyle olusturulur. Daha sonra, odakta etkin olan gerilmelerin neden ola-
cag1 yerdegigimler hesaplanir.

Odak mekanizmas: ¢tziimleri icin cesitli gerilim sistomleri ele almak
olasidir. Ancak, bugiine dek yapilan calismalar, bunlar arasinda iki tane-
sinin, ozellikle tektonik depremlerin odak mekanizmasimin en iyi sekilde
agikladigimi ortaya koymustur. Litératiirde, “Tip-1I' ve “Tip-II' diye adlandi-
lan (Honda, 1962; Stevens, 1966) bu sistemler ve bunlarin olusturdugu ku-
ramsal 191nma bicimleri $ekil 4 ve Sekil 5'te gdsterilmistir,

/%)

<D

Fay
~—— duziemi

Na

")
Mo &
(+/

o b c
Sekil 4: Tip [ Teorik ginin bicimleri: a) basit kuvvet cifti, by P dalgasi,
c) S dalgas:.
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a

Sekil 5: Tip I Teorik gmun bicimleri: a) basit kuvvet cifti, b) momentsiz il
cift kuvvet, ¢) P dalgas, d) S dalgas:.

Deprem odagini saran homojen - elastik kiire lizerinde Tip - I sisteminin
egemen oldugunu varsayarsak; odak kiiresi, deformasyona ugrayarak elip-
soid gseklini ahr. Odak kiiresini dort kadrana bdlersek; bunlarn ikisinde
sikishirict (compressive) gerilmelerin, diger ikisinde ise cekici (Tensile) ge-
rilmelerin egemen oldugunu goririz (Sekil 6). Kiirenin en az deformasyo-

c

-~

C

Sekil 6: Tip I kuvvet sistemi altinda odak kiiresinin deformasyonu.
(Canitez, 1969'den)

na ugrayan noktalar:, birbirine dik iki diizlem (A ve B) uzerinde yer alir-
lar. Etkin gerilmelerin kiireyi olusturan malzemenin makaslama dayanimini
agmas: halinde, bu diizlemlerden biri boyunca kirilma ve kayma baglar; ve
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bu dizlem 'fay diizlemi' olarak adlandirilir. Bu dizleme odakta dik olan
diger diizleme ise ‘yardimc: diizlem’ denir., Eger stzkonusu gerilmeler, daha
once olugmus bir fay dizlemleri iizerinde etkin oluyorsa; faylanma hare-
keti, bu duzlemler boyunca sirtiinme kuvveti yenildigi anda gergeklesir.
1 ve 3 no.lu kadranlarda P dalgasimn ilk hareket yonii, odaktan diga dogru
yani sikistiric: (Compressional), 2 ve 4 no.'lu kadranlarda ise odaga dogru
yani gekici (Tensional)'dir. Kadranlar: ayiran diizlemler, diigiim diizlemleri
(modal planes) olarak tanimlanir ve bu diizlemler boyunca herhangi bir
hareket sézkonusu degildir (Kocaefe ve Ataman, 1976).

Odak kiiresi igindeki asal gerilme (principal stress) eksenleri ise, dagim
diizlemleri ile, kuramsal olarak, 45°'lik a¢1 yapacak sekilde yonlenirler. Dii-
gum diizlemlerinin ara kesiti, asal gerilme eksenlerine dik olup, ‘orta geril-
me’ (intermediate stress) ekseni olarak adlandirilir. En biyik asal gerilim
ekseni o1, en kiiclik asal gerilim ekseni os, orta asal gerilim ekseni ise
oz ile gosterilir. Faylanma tiirleri, bu ii¢ eksenin degisik konumlarina go-
re olugurlar (Sekil 7).

Faylanma tiiriiniin saptanmasinda yararlanilan en Snemli parametre,
hareket vekidriinlin yatayla yapmis oldugu ‘kayma acisy’ (sliding angle)
(p)dir ve .

P
4 2 _
iligkisi ile tamimlamir. Burada @, faylanmamn iginde clustugu malzeme-
nin (kayanin) ‘i¢ siirtiinme agisi' (internal friction angle)dir. Laboratuvar
deneyleri ile saptanabilen @ agis1 30° ile 550 arasinda degisir (30° ¢ 559).
¢ agis1 ise, sahada 17° ile 30° arasinda degisir (170 ¢ 30°).

¢>30° icin, dogrultu atimli faylanmalar,
25° . @ 30° igin, normal atimhi faylanmalar,

207 o 25° igin, ters faylanmalar gézlenir.

4 ELASTIK ‘REBOUND' KURAMI

Bilindigi gibi, kabuksal hareketlern cogu, hizlar acisindan, yavas olan
hareketlerdir. Oysa, faylar boyunca olusan yerdegisimler ise, fay zonunda-
ki kaya kiitleleri icinde zamana bagimli olarak olusan ve ‘krip’ olarak ta-
nimlanan yavas hareketler sonucunda, fay zonunun herhangi bir nokta-
sinda biriken deformasyon enerjisinin bosalmas: ile olusan ani olaylardir;
ani yerdegisimlerdir. O halde, depiemn olayimi 6z clarak tanrmlamak gare-
kirse, yavas kabuksal hareketler sonucunda, fay kirklari boyunea olusan,
ani yerdegisimler denilebilir. Bu ani yerdegisimler ise, bir noktada biriken
birimdeformasyon enerjisinin agifa ¢ikmas:, bosalmast, diger bir deyisls,
mekanik enerjiye déniisiimi, olarak tanimlanir,
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Sekil 7: Faylanma tiirleri ile asal gerilim eksenlerinin konumlari
arasindaki iligkiler.
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Herhangi bir noktada, zamana bagimh olarak, yavas yavas olusan bi-
rimdeformasyon birikiminin elastik olarak depoladigr enerji, kritik bir de-
gere erigtiginde, fay diizlemi boyunca var olan siirtiinme kuvvetini yene-
rek, fay cizgisinin her iki tarafindaki kaya bloklarinin birbirine goreli ha-
reketlerini olusturur. Belirli bir noktada biriken enerjinin bosalmas: ile
fay diizlemi boyunca olusan hareket (fay bloklarimin verdegisimi) arasin-
daki sbzkonusu iliski Sekil 8'de gosterilmistir,
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Sekil 8: Elastik ¢rebound» kuramina gore, bir fay boyunca olusan
deprem hareketinin gematik aciklamast.

Burada, AOC'nin fay1 dik olarak kateden dogru bir ¢izgi oldugu var-
sayihrsa; fay gevresindeki makaslama gerilmelerinin etkisi altinda bolgzesel
bir yerdegisim hareketi basladiginda, A noktas: A’ noktasina, C noktas: ise
C’ noktasina dogru hareket edecek (yerdegistirecek)tir. Deformasyonun bu
evresinde fay boyunca herhangi bir hareket sézkonusu olmadigindan, bas-
langigta. dofru bir cizgi olan AOC, O'OC’ egrisi boyunca bikilmiis ola-
caktir. Depremden hemen &énce, A noktas: biraz daha ilerlemis olarak O"
noktasina, C noktas: da C” noktasina gelmis olacaktir. Bu noktalarin yer-
degigimlerini olusturan makasiama kuvvetlerinin, 0 noktasmda olusturnduk-
lar1 (depo ettikleri) kuvvet, fay diizlemi boyunca iki blok arasmdaki siir-
tinme kuvvetini yendiginde, bilinen klasik Coulomb yenilme &lgiitine gh-
re, fay duzlemi 0 noktasinda yenilecek ve 0 noktasinda birikmis olan birim-
deformasyon enerjisinin ani olarak bosalmas: sonucu meydana gelecek me-
kanik enerji ile, énce A”0, A0 ve 0C”, 0"C', 0"C” durumuna gelecek; an-
cak, bu hareket ile kazanacaklar: atalet (eylemsizlik momenti ile ¢', B'ye 0"
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ise D'ye dogru hareketlerini sirdireceklerdir. Burada deprem olarak fanim-
lanan olay ise, 0 nokiasimn B ve D nckialaring dogru olan ani yerdegisimi-
dir (Kasapoglu, 1976).
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tools to rock drilling rigs for blasting and
waterwell, portable air comrressors, vibratory
compactors 3 reciprocating centrifugal and
screw type air and gas compressors ; industrial,
chemical and process pumps ; alr power tools and
hoists ; air starters

Maintenance, Service and Spare Parts.

Maden ve ingaat makinalari, el tabancalarindan
patlatma ve sukuyusuna kadar kaya delme igin
seyyar hava komprestrleri, vibrasyonlu
silindirler ;'pistonlu, santrifili ve vida tipi
hava ve gaz kompresbrleri ; endlistriyel,
kimyasal ve proses pompalari ; havali el
aletleri ve ceraskallar ; havali starterler.

Bakim, Servis, Yedek Parga.
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