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oz

Blok tas isletmeciliginde bir kaya kiitlesinden alinabilecek ortalama blok hacminin tahmin
edilebilmesi ekonomik agidan 6nemlidir. Bu ¢aligmanin ilk agamasinda Karaburun Yarimadasi Mesozoyik
kiregtaslarinda acgilmis blok tas ocaklarinda kayit olunan siireksizlik Olciilerinin, literatiirde Onerilen
esitlikler kullanilarak yapilan analizlerden, bu tas ocaklarindan alinabilecek ortalama blok hacimleri
hesaplanmigtir. Yazarlar tarafindan 6nerilen blok kalite katsayis1 (BQD) yontemiyle hesaplanan blok hacim
degerlerinin literatiirde onerilen yontemlerden kayaglarin hacimsel eklem sayisini (J ) kullanarak (V, = 36/
Jv?) hesaplanan blok hacim degerlerine yakin sonuclar verdigi belirlenmistir. Tkinci asamada, Karaburun
Yarimadasi’nda isletilmekte olan blok tas ocaklarindan ¢ikarilan 2378 bloga ait ortalama blok hacmi (V,),
hacimsel eklem sayisi (J ,) ve blok sekil faktorii (B,) katsayilari elde edilmis ve bu katsayilarin ortalama
degerleri, arazide dlgiilen siireksizlik aralig1 verilerinden hesaplanan yerinde ortalama blok hacmi (V) ve
hacimsel eklem sayisi (J ), ile kargilagtirlmigtir. Arazide dlgiilen siireksizlik aralig1 verilerinden, herhangi
bir tag ocagindan iiretilebilecek bloklarin ortalama hacimlerinin tahmin edilmesine olanak saglayacak

iligkiler belirlenmis ve genel kullanim igin grafik olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Blok Hacmi, Blok Kalite Katsayisi, Karaburun, Mesozoyik kirectasi, Stireksizlik
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ABSTRACT

It is important from the economy point of view to be able to estimate the mean block volume obtainable
from a rock mass in block stone quarrying operations. In the first stage of this study, the mean block
volumes likely to be obtainable from the Mesozoic limestone quarries of the Karaburun Peninsula are
estimated by analyzing the discontinuity measurements made in these quarries using the equation given
in literature. It has been found that the rock block designation method (BOD) proposed by the author
has given closer results to the block volume values estimated using the volumetric joint count (J) as V.
= 36/J among the suggested block volume estimation method given in literature. In the second stage,
the mean block volume (V,), the volumetric joint count (J,) and the block shape factors (B,) values of
2378 blocks produced from the working quarries of Karaburun Peninsula are compared with the mean
block volumes (V) and the volumetric joint counts (J,) estimated by using the field discontinuity spacing
measurements. Relations are given for estimating the mean block volume producible from a quarry using

the field discontinuity spacing measurements and they are presented as a graph for general use.

Key Words: Blok volume, Blok Quality Designation, Karaburun, Mesozoic limestone, Discontinuity

spacing
1. GIRIS ve Hudson (1976) siireksizlik diizlemlerinin
Bir kaya kiitlesinden elde edilecek blok bulunug geometrileri agisindan oldukga diizensiz
boyutlar1 siireksizlik diizlemleri tarafindan sekiller olusturdugunu, bunlarin geometrilerini
denetlenir. Dolayisiyla herhangi bir kaya ag¢iklamak ve buna bagli modeller yapmak i¢in
kiitlesinde blok tas isletmeciligine baglanmadan istatiksel yontemlerin kullanilmasinin gerektigini
once o kaya kiitlesinden alinabilecek ekonomik belirtmislerdir. Attawell ve Farmer (1976), Priest
blok boyutlarin1 tahmin edebilmek icin ve Hudson (1976), Hudson ve Priest (1979),
stireksizliklerin  araliklari1  belirlemek  ve Einstein ve dig. (1983), Ulusay ve Sonmez
analiz etmek olduk¢a Onemlidir. Siireksizlik (2007), siireksizlik diizlemlerinin geometrilerini
araliklarinin analizi sadece iiretilebilecek blok iki boyutlu ve diizensiz dagilmis cizgiler seklinde

hacmini  tahmin edebilmek igin degil, ayn tanimlamuslar, siireksizlik araliklari ile frekanslar

zamanda kaya kitlesinin ekonomik ~olarak arasinda negatif eksponansiyel bir iliski oldugunu

isletilebilir  boliimlerinin  de belirlenmesine belirtmisler ve bu iliskiyi de:

f(Sm) = }Le-).Sm (1)
esitligi ile agiklamislardir. Esitlikte;

imkan saglar.

Literatiirde, sureksizlik araliklarim
kullanarak blok boyutunu belirlemek igin
yapilmis ¢ok sayida ¢alisma vardir. Priest J(S): Olasilik
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A: Ortalama siireksizlik sikligini

S . Ortalama  stireksizlik  araligim
belirtmektedir.
Stireksizlik  araliklarimin  dagilimlarin

istatistiksel olarak modelleyen arastirmacilarin
biiylik ¢ogunlugu negatif eksponansiyel dagilim
onerirken, Wang (1992); Lu ve Latham (1999);
Priest (1993); Wittke (1990); Barton ve Zobak
(1990); Doyuran ve dig. (1993) log normal
dagilimini 6nermistir. Rouleau ve Gale; (1985)
ise Weibull dagilimint dnermislerdir (Bardsley,
1990). Hudson (1993), log normal ve Weibull
dagilimi sonuglarinin birbirine benzer oldugunu
ve bu dagilimlar sonucunda elde edilen ortalama
stireksizlik aralig1 sonuglarinin, Priest ve Hudson
(1976); Priest ve Hudson (1979) tarafindan
onerilen negatif ekponansiyel esitlikten elde
edilen ortalama siireksizlik araligi degerlerine
yakin oldugunu belirtmistir.

Tirkiye’de de degisik kaya Kkiitlelerinde,
gerek blok tas isletmeciligine, gerekse kaya
kiitlelerinin miihendislik amaclh siniflamalarina
yonelik yapilan benzeri caligmalar da, farkl
aragtirmacilar (Ayday (1989); Ulusay (1991);
Gokgeoglu (1997); Yavuz ve dig. (2005);
Ulusay ve Sonmez (2007) ve Kaya ve dig.
(2011)) siireksizlik aralig1 parametresinin negatif
eksponansiyel dagilim modeline uydugunu

saptamiglardir.

Literatiirde stireksizlik verilerinden
blok boyutunu tahmin etmek ig¢in Onerilen ve
kullanilan iki yontem vardir. Bu yontemlerden
ilki hacimsel eklem sayisi (Palmstrom 1982),
ikincisi ise agirlikli eklem siklig1 yontemidir

(Palmstrom, 1995).
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Hacimsel eklem sayisi (J)), eklemli kaya
kiitlesinde metrekiip basina diisen siireksizlik
sayisi olarak ifade edilir ve bir 1 m? eklemli
kaya kiitlesi icerisinde kesisen siireksizliklerin
sayisinin bir olgtistidiir. J ~genellikle stireksizlik
setlerinin  ortalama siireksizlik araligindan

hesaplanir.
Jv=1/8+1/S,+1/S, ... + 1/Sn (2)

Burda; S, S,, ve S, her bir siireksizlik seti

icin gergek siireksizlik ara uzakligidir.

Ayrica Palmstrom (1995), bir boyutta
Olciilen siireksizlik araligindan, hacimsel eklem
sayisini kullanarak (J) arazide yerinde blok
hacminin (V) tahmin edilebilecegi bir esitlik
onermistir. Bu esitlikte bloklarin sekline gore de
bir blok sekil katsayini (B) tanimlamigtir. Yaygin
blok sekli (prizmatik sekilli bloklar) igin bu

deger 36 olarak onerilmistir.

V.= Iy 3)
Latham ve dig. (2006), sondaj yonii ile
stireksizlik diizlemi arasindaki aginin gogu zaman
35° oldugunu belirtmis, blok sekil faktdriinii (36)
kabul ederek ortalama siireksizlik araligindan
(S,) yerinde blok hacmini (V) genel kullanim
icin agagidaki esitlikten hesaplamay1 6nermistir.
V.=36(S /2) 4)
Palmstrom (2005), ayrica ii¢ veya daha
fazla siireksizlik seti iceren kaya kiitlelerindeki
blok hacminin, siireksizlik ara uzakligina bagh

olarak asagidaki esitlikten hesaplanabilecegini

belirtmistir.
V.= (S,*S,*S )/(Siny *Siny,*Siny,) (5)

Journal of Geological Engineering 37 (2) 2013
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Iki siireksizlik setine sahip kaya kiitlesinde;

V=8 *§,*58, (6)
iligkisini 6nermislerdir (Elgi ve Tiirk, 2013).

V. arazideki blok hacmi (m?)

S, S, S, her bir siireksizlik setine ait ara
uzaklik (m)

Y, 7, 75 Streksizlik setleri arasindaki ag1 (°)

Elgi ve Tiirk (2013), Karaburun kiregtasi
ocaklarinda yaptiklar1 gozlemlerde, {iretilen
bloklarin en kiigiik boyutunun 1 m ve 1 m’den
biiylik oldugunu belirtmisler, 1 m ve daha biiyiik
stireksizlik ara uzakligin1 dikkate alarak, kayac
kiitle blok kalite katsayist (BQD) kavramim

onermiglerdir.

BQD’yi % olarak ifade etmisler ve 1 m
ve 1 m’den daha biiyiik aralikli siireksizliklerin
toplamimin hat etiidii uzunluguna orani olarak

tanimlamiglardir.
% BOD = (28, /L)100 (7)
BQOD: Kayac Blok Kalite katsayis1 (%)
S: stireksizlik araligi (m)
L: hat etiidii uzunlugu (m)

Karaburun  Yarimadasindaki  kirectasi
ocaklarinin ol¢iilen siireksizlik ara uzakliklar
degerlendirildiginde % 50 BQD oraninin esik bir
deger oldugu, BQD’nin % 50’den biiyiik oldugu
ocaklarda blok iiretiminin yapildigi ve BQD’nin
% 50’nin altinda oldugu ocaklarin ise terk edilmis
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, kirectaslar i¢in

BQD orant ile yerinde blok hacmi (V) arasinda:
V.= (BOD)*6.77x10™" ®)

iligkisini 6nermislerdir (El¢i ve Tiirk, 2013).

Bu calismada, Karaburun Yarimadasinda
Mesozoyik  yasli  kiregtaglarinda  agilmis
olan tas ocaklarinin isletme aynalarindaki
stireksizliklerin aralik degerleri hat etiitleriyle
Olgiilmiis ve degerlendirmeleri  yapilmistir
(Sekil 4A). Siireksizliklerin gercek araliklari,
ortalama siireksizlik araliklari, siireksizlik setleri
arasindaki acilar, hacimsel eklem sayisi ve BQD
oranlar1 belirlenmistir (Cizelge 1). Bu siireksizlik
verileri kullanilarak kiregtasi kiitlesinde yer alan
bloklarin yerinde hacimleri, yukarida verilen
esitliklerle hesaplanmis ve bulunan blok hacim

degerleri (V) Cizelge 2’de verilmistir.

Ayrica, halen blok tiretilen ocaklardan 2009-
2011 yillart arasinda tiretilmis olan 2378 kiregtasi
blogunun boyutlar1 Olgiilmiis, elde edilen
degerler yardimiyla bloklarin hacimsel eklem
sayist (J ), hacimleri (V,) ve sekil faktorleri (jB,)
hesaplanmigtir. Her ocak igin arazide belirlenen
J» BQD ve V, degerleri, ocaklardan firetilmis
olan gergek blok degerlerinin J ,, ve V, degerleri
ile karsilastirilarak ocaklardan {iretilebilecek
bloklar ile ilgili arazide Olcililen siireksizlik
verilerine dayali genel kullanim amagli bir grafik

Onerilmistir.

2.  KARABURUN  YARIMADASININ
JEOLOJIiSi VE OCAKLARININ KONUMU

Calisma alan1 [zmir-Ankara Bloguna (Okay
ve Tiysliz, 1999) (Sekil 1) ait Bornova Filig
Zonunun (Okay ve Siako, 1993; Okay ve dig.,
1996) giiney bati ucunda yer alan tektonik bir
kusaktir.
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Sekil 1. Izmir ve yakin cevresinde yiizeyleyen Mesozoyik karbonat kayalari ve caligma alanim gosteren jeolojik harita (Yakut,

2001°den degistirilerek).

Figure 1. Geological map showing the Mesozoic carbonate rocks in Izmir and its surrounding and the study area (Modified from

Yakut, 2001).

Karaburun Yarimadasi Mesozoyik
kiregtaglart Orta Triyas’tan Geg¢ Kretase’ye
kadar kalin bir istif sunar. Istif alttan iiste
dogru Skitiyen-Anisiyen Gerence Formasyonu,
Anisiyen -Karniyen Camibogazi Formasyonu,
Noriyen-Resiyen  Giivercinlik  Formasyonu,
Lias-Erken Kretase Nohutalan ve Kampaniyen-
Mastrihtiyen Balikliova Formasyonu olarak
siralanir (Erdogan ve dig., 1990). Istifin en iist
boliimiinde yer alan Balikliova Formasyonu,
Karahasan Kirectasi ve Haneybasi Uyesinden
olugur. (Brinkman ve dig., 1972; Giingér 1989;

Erdogan ve dig., 1990; Isintek, 2002). Gerence

Formasyonu; ¢akiltasi, kumtasi, camurtasi,
kumlu kirectasi, ¢ortlii ve radyolaryali kiregtast,
yesil camurtagi, kirmizi yumrulu kirectaslari,
ammonitli  yumrulu kiregtaslari, dolomit,
dolomitlesmis oolitik kirectaslar1 ve kirmizi ¢ort
diizeylerine kadar degisen, cok oOrnek litolojik
ozellikleriyle taniir ve derin deniz kosullarindan
derin deniz kenar1 kosullarina kadar degisen bir

birikim alaninda ¢Okelmistir.

Siireksizlik 6l¢iimleri halen aktif olan 6 ve
terk edilmis 5 tas ocaginda gergeklestirilmistir.
Tag ocaklarmin jeolojik oOzellikleri asagida
ocak  Gerence

belirtilmigti. 1  numarali

Journal of Geological Engineering 37 (2) 2013
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Formasyonunun en {ist bdoliimiinii olusturan
Orta Triyas yaslt dolomit, dolomitlesmis oolitik
kiregtaglar1 icerisinde yer alir. Camibogazi
Formasyonu Karaburun Yarimadasi’nda genis
yayilimi olan agik kahverengi, bej, gri ve acik gri
renkli, iyi peklesmis, dayanimli, masif veya kalin
katmanli, kiigiik mercan siinger yigisimlar1 yani
sira algal biyostromal kirectasi Ozellikleriyle
taninir ve si1g deniz karbonat platformu acik
dolasimli lagiin ve daha az olarak sinirh
dolasimli lagiin kosullarinda bir birikim alaninda
¢okelmistir. 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 numarali ocaklar
Ladiyen yasli Camibogazi Formasyonunun
ist boliminde yer alir. 4 numarali ocak
Camibogazi Formasyonunun en iist boliimiinde
yer alir. Karniyen-Noriyen yash si1g self lagiin
kiregtaslaridir.

10 numarali ocak Giivercinlik Formasyonun
alt diizeylerinde yer alir. Formasyonu’nun
10-numarali blok tas ocagi alaninda yiizeyleyen
boliimleri de s1g denizel karbonat platformunun,
daha c¢ok smirli dolagimli lagiin, daha az agik
dolasimli lagiin, gelgit diizliigii gelgit alt1 ve gel-
git arasi ortamlarinda ¢okelmistir. 11 numarali
ocak Balikliova Formasyonunun Karahasan
Kiregtagi igerisinde yer alir. Kampaniyen
Mastrihtiyen yash, yokus Onii-derin deniz
kenari kirectaslari ile temsil edilir (Elgi, 2011).
Karaburun Yarimadasinin  1/100.000 o6lcekli
jeoloji haritast ve Mesozoyik karbonat istifi Sekil

2’de verilmistir.

3. ARASTIRMA YONTEMI
Bu c¢alismada, baglangicta blok tas

ocaklarmin igletme aynalarmin siireksizlik

haritas1 yapilmistir (Sekil 3A). Ocaklarda tel
kesme yontemi ile liretim yapildigi igin isletme
aynalar1 diizgiin ve dik yiizeylidir. Siireksizliklere
ait ozellikler igletme aynalarinda agik bir sekilde
gozlenebilmistir. 11 blok tas ocagma ait 183
adet isletme aynasinda toplam 2199 m hat
etiidii gerceklestirilmis ve ISRM (2007)’e gore
stireksizliklere ait ozellikler Ol¢lilmiistiir (Sekil
3B).

Ilk asamada ocaklarda blok tas iiretimini
kontrol eden siireksizlik diizlemleri, panoramik
fotograf teknigi kullanilarak haritalanmigtir
Oncelikle hat etiitlerinin ~ gergeklestirildigi
isletme aynalarinda panoramik fotograf ¢ekimi
yapilmistir. Fotograf ¢ekimi sirasinda, fotograf
makinesinin  objektifinin  yatay  ekseninin
fotograflanacak  isletme aynasi  yiizeyine
miimkiin oldugunca dik olmasina dikkat edilmis
ve bu dikligin bozulmasi durumunda en fazla
20°lik sapmasina (Priest, 1993) izin verilmistir.
Fotograf ¢cekiminde dijital fotograf makinesi ve

tcayakli sabitleyici kullanilmugtir.

Ikinci asamada cekilen fotograflar bilgisayar
ortaminda “Photostitch 3.1” (Canon, 2006) adli
yazilim yardimu ile birlestirilerek isletme aynalar
tek bir fotograf haline getirilmistir. Fotograflar:
¢ekilen igletme aynalarit AO boyutunda basilarak,
bu baski {izerine siireksizliklerin 6zellikleri
islenmistir. Son olarak bu baskilardan 1/100
Olcekli stireksizlik haritalar1 hazirlanmis ve bu
stireksizlik haritalari lizerinden siireksizlik arasi
uzakliklar, olusturulan Ol¢iim hatlar1 boyunca
Olciilmiis ve kirectaglarinin hacimsel eklem

sayis1 hesaplanmigtir (Sekil 3B).
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Figure 2.

Karaburun Yarimadasinin jeoloji haritas1 ve Mesozoyik karbonat istifi (Erdogan, 1990).

Geological map of the Karaburun Peninsula and the Mesozoic carbonate sequence (Erdogan, 1990).
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Sekil 3. 8 numarali1 blok tag ocagin panoramik goriiniimii (A) ve 1/100 6lgekli stireksizlik haritas1 (B).

Figure 3. A panoramic view (A) and 1/100 scale discontinuity map (B) of a section of the quarry 8.
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Stireksizlik “Stereografik
Izdiisiim Teknigi” kullanilarak “Alt Yarimkiire
Projeksiyonunda” egim acisi/egim yont ¢izilerek
degerlendirilmistir. (Sekil 4). Cizelge 1°de her
bir blok tag ocagina ait hakim siireksizlik seti ve
sayist, stireksizlik yonelimleri, gergek siireksizlik
araligi (S), ortalama siireksizlik araligi (S, ),
hacimsel eklem sayist (J) ve BQD oran
verilmistir. 1, 2, 3, 4, 9 ve 10 numaral1 blok tas

yonelimleri

Arastirma Makalesi / Research Article

ocaklarinda 3 siireksizlik seti, 5,6 ve 8 numarali
blok tas ocaklarinda 2 siireksizlik seti, 7 ve 11
numaralt blok tag ocaklarinda 4 siireksizlik seti
belirlenmistir.

Karaburun Yarimadasi blok tas ocaklarin da
183 hatta toplamda 2199 m’lik hat etiidii boyunca
olgiilen siireksizliklerin genel 6zellikleri Cizelge

1°de verilmistir.

Schmidt
Concentration
% of total per 5.0 % erea

0.00 - 3.50 %
3.50-7.00 %
7.00 - 10.50 %
10.50 - 14.00 %

E 14.00 - 17.50 %
17.50 - 21.00 %
21.00 - 24.00 %

No Bias Cortection
Max. Conc. =22.78 %

Equal Area
Lower Hemisphere
237 Poles
B |
60 1
50 A
_ £=77.11661°665m
SR Sm=0.64 m
;\? 30 - * L = 206 m
b N =288
=~ 20 A
)
10 A
0 T T T + <+ 1
0 1 2 3 4
Ortalama siireksizlik aralig1 (m) (Sy,)

Sekil 4. 8 numarali ocagin alt yarim kiire stereografik projeksiyonu (A) ve 8 numarali ocakta hat etiidii ile 6lgiilen siireksizlik

araliklarin negatif eksponansiyel dagilimi (B).

Figure 4. Lower hemispherical stereographic projection plots of the quarry 8 (C) and the negative exponential distribution fit to
the discontinuity spacing obtained along the horizontal direction on the scan line (D).
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Cizelge 1. Karaburun Yarimadasi blok tas ocaklarinda 183 hat boyunca siireksizlik diizlemlerinin genel 6zellikleri.

Table 1. The general properties of discontinuities measured along 183 scan lines in limestone quarries of the Karaburun
Peninsula.
Ocak Stireksizlik v S, S, I, %
no seti yonelimi ©) (m) (m) (eklem/m?) BQD

Setl 45/277 0.78 1.19

1 Set2 66/187 0.64 2.01 1.25 1.39 76
Set3 71/344 0.70 2.67
Setl 85/179 0.19 2.01

2 Set2 84/0 0.98 1.98 1.07 1.43 75
Set3 18/320 0.93 2.33
Setl 70/260 0.99 0.81

3 Set2 22/80 0.93 1.00 0.57 3.10 51
Set3 70/357 0.94 1.15
Setl 82/46 0.17 1.14

4 Set2 88/90 0.95 1.18 0.78 2.62 56
Set3 21/46 0.94 1.11
Setl 33/26 0.50

5% 0.64 0.68 3.70 47
Set2 70/217 0.58
Setl 68/202 0.32

6* 0.62 0.50 4.89 40
Set2 75/29 0.56
Setl 65/90 0.74 1.01
Set2 67/20 0.615 0.61

" 0.50 7.60 34
7 Set3 66/194 0.47 0,48
Setd 34/341 0.94 0.35
Setl 50/179 0,47

8* 0.71 0.64 3.45 48
Set2 38/29 0,76
Setl 22/173 0.99 0.49

o Set2 57/31 0.89 0.68 0.56 4.79 39
Set3 81/228 0.68 0.79
Setl 30/36 0.99 2.16

10 Set2 67/239 0.83 2.33 1.60 1.11 86
Set3 57/107 0.79 4.85
Setl 80/74 0.64 347
Set2 60/238 0.92 1.60

11 1.14 1.81 67
Set3 62/160 0.89 1.96
Set4 58/318 0.59 2.61

S, gergek siireksizlik araligi, S_: ortalama siireksizlik araligy, y: Siireksizlik setleri arasindaki ag1, BQD: blok kalite katsayisi, *:

terk edilmis ocak.
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2’de

ocaklarinda belirlenen

Cizelge Karaburun  Yarimmadasi

kirectasi siireksizlik
verileri kullanilarak ve literatiirde Onerilen

esitlikler yardimiyla hesaplanan ortalama
arazi blok hacimleri verilmistir. Cizelge 2’de
belirtilen kaya kiitlesindeki blok hacim tahmin
blok

hacimlerinden Palmstrom (1995) ile Elgi ve Tiirk

yontemleriyle  hesaplanan  ortalama
(2013) yontemlerinin birbirlerine yakin sonuglar

verdigi gozlenmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

4. OCAKLARDA URETILEN BLOKLARIN
BOYUTLARININ ANALIZi

Karaburun’daki  kiregtast  ocaklarinda
yapilan siireksizlik Olglimleri yani sira, halen
isletilmekte olan ocaklarda, toplamda 2378
kiregtagi blogunun boyutlar1 da kayit edilmistir.
Bu bloklarin hacimleri, uzunlugu, yiiksekligi,
genisglikleri ve bu degerler kullanilarak elde
edilen ortalama hacim degerleri Cizelge 3’te

verilmistir.

Cizelge 2. Karaburun Yarimadasi kirectasi ocaklari igin literatiirde dnerilen yontemlerle hesaplanan ortalama arazi blok hacim

degerleri.
Table 2. Mean in situ block volumes values of the Karaburun limestone quarries using the suggested method in literature.
Ocak No Palmstrom, Latham ve dig., Palmsrom, 2005 Elgi ve Turk, Uretilen qnalama blok
1995 (Es.3) 2006 (Es.4) (Es.5 ve Es.6) 2013 (Es.7) hacmi (V,, m?)
1 13.29 8.852 7.04 13.47 481422187
2 12.23 5.482 16.57 12.36 4406+ 1.829
3 121 0.820 120 121 3.480 + 1.381
4 1.99 2.135 2.9 1.9 3.980 % 1.675
5 0.71 1.412 0.74 0.71 -
6 0.39 0.556 0.29 0.28 .
7 0.08 0.546 0.16 0.10 )
8 0.78 1.174 0.84 0.87 .
9 0.33 0.807 0.31 0.25 )
10 27.12 18.432 28.15 27.35 3.148 £ 1.645
11 6.10 6.221 10.14 6.33 4.026 +0.572
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Cizelge

Tark

3. Karaburun Yarimadasinda isletilen tas ocaklarinda iiretilen bloklarin ortalama uzunluklari, genislikleri, yiikseklikleri
ve hacimleri.

Table 3. Mean length, height, width and volume of the limestone blocks produced at limestone quarries in the Karaburun
Peninsula.

Ocak Blok boyutlari, ort (m) Iv Blok hacmi (m?) Blok
No Uzunluk (1) Genislik (W) Yiikseklik (h) Eklem/m’ V=1lwh sayisi

1 2.328 £ 0.496 1.298 +£0.313 1.593 +0.265 1.828 +0.301 4.814 £2.187 798

2 2.304£0.516 1.225 +0.254 1.561 £ 0.276 1.891 +£0.310 4.406 = 1.829 192

3 1.986 + 0.400 1.205+£0.220 1.454 +£0.223 2.021 £0.309 3.480 + 1.381 353

4 2.090 £ 0.332 1.248 +0.224 1.526 + 0.264 1.935+0.264 3.980+1.675 24

10 1.951 £ 0.400 1.151 £ 0.231 1.402 £ 0.213 2.095 + 0.461 3.148 + 1.645 158

11 2.192 +£0.426 1.274 £ 0.243 1.549 £ 0.191 1.887 £ 0.368 4.026 +0.572 853
Agrlikli 2.142 +£0.145 1.234 +£0.048 1.514 +£0.066 4127 £0.642 2378"

ortalama 1.868 = 0.100

*: Toplam blok sayi1st

4.1 Bloklarin Hacimsel Eklem Sayis1 ve
Sekil Faktorii Degeri

Burada; J, = kiregtagi blogunun hacimsel
eklem sayis1 (1/m?).
Kiregtasi bloklarmin yiizeyleri siireksizlik Uzunluk = kiregtast blogunun uzunlugu, (m)
diizlemi olarak kabul edilerek, bloklarin hacimsel o . o
eklem say1s1 (J ,) esitlik 9’dan hesaplanur. Genislik = kirectagi blogunun genisligi, (m).

J, = 1uzunluk(l) + 1/genislik(w) + 1/

. Yikseklik = kirectast blogunun yiiksekligi,

viikseklik (h) 9) (m).

Cizelge 4. Karaburun Yarimadasi’nda tas ocaklarinda tiretilen bloklarin ortalama hacmi (V, ), hacimsel eklem sayis1 (J ) ve sekil
faktorii (B) degerleri.

Table 4.  The volumetric joint counts (J,) the shape factor (B) values and volume (V,) of the limestone blocks in Karaburun
Peninsula quarry.

Ocak No ort.J, Ort. V B=V.(J)} Blok sayisi
(1/m?) b v
1 1.828 +£0.301 4.814 £2.187 29.41 798
2 1.891 £0.310 4.406 + 1.829 29.79 192
3 2.021 +£0.309 3.480 + 1.381 28.73 353
4 1.935+£0.264 3.980 + 1.675 28.84 24
10 2.095 £ 0.461 3.148 + 1.645 28.93 158
11 1.887 £0.368 4.026 £0.572 29.07 853
Agirlikli ortalama 1.868 = 0.100 4.127 £ 0.642 29.17 2378"

*: toplam blok sayis1
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bloklarin
degerlerinin

Farkli  ocaklarda {iretilen
boyutlarindan
ortalamalar1 Cizelge 4’te verilmistir. 2378 adet
blogun J degerinin agirlikli ortalamasi J = 1.868
eklem/m*’tir ve blok hacimlerinin agirlikli
ortalamast 4.127 m? bulunmustur. Ayrica tas
ocaklarinda iiretilen bloklarin sekil faktoriiniin

agirlikli ortalamasi B =29.17 olarak bulunmustur

hesaplanan  J

Arastirma Makalesi / Research Article

5. TARTISMA

Bir kaya kiitlesinden blok tas (TS EN 1467,
2005) tiretimine karar vermek i¢in kayacin
materyal Ozelliklerini belirlemek kadar, o
kayactan alinabilecek blok hacmini de tahmin
etmek ©Onemlidir. Ozellikle blok tas ocag1
isletmeciligi yiiksek maliyetler gerektirdiginden
bir ocak acilmadan 6nce ocaktan iiretilebilecek

(Cizelge 4). ortalama blok hacmi tahmin edilebilirse
3 # Tahmin edilen blok hacmi (Vi) B Uretilen blok hacmi (Vb)
25 M Vb =36/Jvi3
™ R?=0,9968
£
=
5
=2
P
2
15 Vb 29.17Jvb3
’ R?=0,9715
1 L] L] 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
V (m3)

Sekil 5.

Figure 5. The relation between the volumetric joint counts (J , J,

Sekil 5’te kiregtast ocaklarinda retilen
bloklarin V  degerleri ile J degerleri arasinda
elde edilen V, = 29.17/(Jv)’ iliskisi grafik
halinde verilmistir. Bu sekilde, ayrica V, = 36/
(Jv)® iliskiside mukayese i¢in verilmistir. Tasg
ocaklarinda {retilen kiregtagi bloklarin J
degerinin 1 ile 3 arasinda degistigi, hacimlerin
ise (V,) 1 ile 14 m’ arasinda degismekte oldugu

gozlenmistir (Sekil 5).

Kiregtast bloklarmin hacimsel eklem sayilari (J , J ) ile blok hacimleri (V,, V,) arasindaki iligki.
o) and block volumes (V, V,) of limestone blocks.

sahalara yatirim

ekonomik olmayan
yapilmasinin da Oniine gegilebilir. Karaburun
Yarimadasinda yakin gegmiste acgilan 5 adet
blok tas ocagi bu yiizden terk edilmistir. Bu
durum tas ocaklarindan ekonomik boyutta blok
almip alimamayacaginin 6énceden belirlenmemis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla
yeterli etiit yapilmamis bir tag ocagin agilmasi

para ve zaman kaybina neden olacaktir.
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Bu ¢alismada, Karaburun Yarimadasi’nda
(Izmir) blok tas iiretimi yapilan 6, terk edilmis
olan 5 ocakta oOlgiilen siireksizliklere ait veriler
ve blok iiretimi yapilan ocaklardan elde edilmis
olan blok boyutlar1 analiz edilmistir. Ortalama
stireksizlik araligi, gercek stireksizlik araligi
ve hacimsel eklem sayisi degerlerinden elde
edilen ortalama blok hacimleri, iiretim yapilan
ocaklardan tiretilmis gercek blok hacimlerinden
cok farkli sonuglar vermektedir (Cizelge
2 ve 3). Blok tas ocaklarinda, siireksizlik
diizlemlerinin araliklarinin istatiksel dagilimi
negatif eksponansiyel bir denklem vermislerdir.
Onerilen  farkli  yontemlerle  hesaplanan
ortalama blok hacim degerleri Cizelge 2’de
sunulmustur. Bu ¢izelgede ayrica tarafimizca
onerilen kaya kiitle blok kalite katsayis1 (BQD)
kullanilarak hesaplanan arazi blok hacim
degerleri de verilmistir. Palmstrom (1995) ve
BQD yontemlerinin birbirine yakin blok hacim
degerleri verdigi gozlenmistir BQD yoOntemi
sadece siireksizlikler arast mesafe Olgiimlerine
dayandigi i¢in uygulamasi daha pratiktir.

Munoz de la Nava ve dig. (1989) J
degeri ile dogal siireksizliklerin sinirlandirdig:
kaya bloklarmin boyutlar1 hakkinda bir fikir
edinilebilecegini ve uygun bloklar elde etmek
i¢in J degerinin 3’ten kiigiik olmas1 gerektigini
belirtmistir. Garcia (1996) bir kaya kiitlesinden
uygun bloklar elde etmek i¢in J degerinin 2°den
fazla olmamasi gerektigini belirtmistir. Sousa
(2007) ise bu esik degeri, granitik kayaglarda
blok tas isletmeciligi i¢in  kullanmistir.
Karaburun Yarimadasinda agilan tas ocaklarinda
1.11 ile 7.60 eklem/m’ aras1 J  degerleri elde
edilmigtir (Cizelge 1). Terk edilmis ocaklarda J ,
degerinin 3.45 ile 7.60 eklem/m?® arasinda oldugu
belirlenmistir. Uretim yapilan tas ocaklarinda ise

1.11 ile 3.45 eklem/m? aras1 degisen degerler elde
edilmistir (Cizelge 1). Ayrica tas ocaklarindan
tretilmis olan bloklarin J | degerlerinin agirhikli
ortalamasi 1.868 eklem/m? degerini vermistir.

Karaburun Yarimadasi kiregtaglart
ocaklarinda Olciilen siireksizlik verileri ile
ocaklarda iiretilmis kiregtasi bloklarinin boyutlart
yardimiyla R*degerleri 0.86 olan yaklasik iligkiler
elde edilmistir. Sekil 6, 7 ve 8 uygulamada yeni
acilacak tas ocaklarinin igletilebilirlikleri ve
onlardan alinabilecek ortalama blok hacimlerinin
hangi mertebede olacagini belirlemede kilavuz

olarak kullanilabilir.

Tas ocaklarinda tiretilen bloklar bir taraftan
ocagin makine ve teghizatinin kapasitesiyle,
diger taraftan da karayollar1 tagima kosullariyla
siirlandirilmaktadir. Dolayisiyla ortalama blok
hacmi 4-5 m? arasi olusturulmaya ¢aligilmaktadir.
10 numarali ocak gerek BQD degeri, gerekse de
J, degeri bakimindan Karaburun Yarimadasinin
en iyl ocagidir. Fakat ocakta kullanilan is
makinelerinin ~ kapasitesinin ~ smirli  olmasi
nedeniyle ftretilen blok hacimleri 3.1 m?
civarinda kalmistir. Bu nedenle 10 numarali ocak
verileri Sekil 6, 7, 8 ve 9°daki grafik ¢izimlerinde
degerlendirme dis1 birakilmistir.

Cizelge 1 ve 3’te Karaburun kirectaslarinda
Olciilen siireksizliklerden yararlanilarak elde
edilen J  (Esitlik-3) ve blok boyutlarindan
yararlanilarak elde edilenJ , degerleri verilmistir.
Arazi J ; degerleri ile blok J | degerleri arasinda
J, = 1.73 + 0.888] . iliskisi elde edilmistir
(Sekil 6). Sekil 7 ‘de de ocaklarda 6l¢iilen BQD
degerleri ile ocaklardan tiretilen bloklar arasinda
V, = 1.53 + 0.04BOD bagintis1 elde edilmistir.
Sekil 8°de J ile V, arasinda V, = 5.5 0.63J (R’

0.90) iliskisi elde edilmistir.
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2,05 -
Jvb =1.73 + 0.088)vi

5 R2 = 0.86

Jvb (eklem/m?3)

0 1 2 3 4
Wi (eklem/m3)

Sekil 6. Blok tas ocaklarinda belirlenen ortalama hacimsel eklem sayisi (J ) ile ocaklarda iretilmis bloklarin ortalama hacimsel eklem
sayisi (J ) arasindaki iligki.

Figure 6. Relation between the mean field volumetric joint count values determined in the quarries (J ) and the block volumetric
Jjoint count values (J ) of the blocks produced in the quarries.

5,0 -

Vb =1.53 + 0.04BKK
R?=0.88

4,5 -

4,0 A

Vb (m3)

35 1e¢ 3

3,0 T T T T T 1

50 55 60 65 70 75 80
BQD (%)

Sekil 7. Karaburun Yarimadasi’nda blok tas ocaklarinin % BQD degerleri ile ocaklardan iiretilen bloklarin ortalama hacimleri
(V,) arasindaki iliski
Figure 7. Relation between the % BQOD values and mean volume of the blocks produced in the Karaburun Peninsula quarries.
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Sekil 9’da kayaglarin arazide Olgiilen ile ocaklarda tiretilmis olan bloklarin hacimleri
sureksizliklerinin  J  ve [ =36 degerleri arasindaki iligki gosterilmistir.
kullanilarak elde edilen hacimleri V, = 36/(J )°

5,0 -

¢ 1 Vb =5.5 -0.63Jvi
2_

45 R? = 0.90
m 4,0 1 ¢ 4
E
L0
= 3,5 - e

3,0 T T T T 1

& 1.5 2 2,5 3 3,5
Jvi (eklem/m3)

Sekil 8. Karaburun Yarimadasi blok tas ocaklarinda 6lgiilen hacimsel eklem sayisi (J ) ile ocaklardan {iretilen bloklarin ortalama
hacimleri (V) arasindaki iligki.

Figure 8. Relation between the field volumetric joint count and mean volumes of the blocks produced in the Karaburun Peninsula
quarries.

18 -
V, = 3E-05V, 837

15 -
R?=0.89

36/Iv3 (m?)
[
w N

V, =
w

0 I I I 1
3 £ V, (m?) L 4,5 5

Sekil 9. Karaburun Yarimadasi blok tas ocaklari i¢in hesaplanan yerinde ortalama blok hacmi (V) ile ocaklardan iiretilen
bloklarin ortalama hacimleri (V,) arasindaki iligki.

Figure 9. Relation between the estimated field block volume (V) and the mean volumes of the blocks produced in the Karaburun
Peninsula quarries.
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BQD = 21.5V, - 25 BQD (%) BQD = 96 -15Jvi
L 80
1
1e R*=0.88 < R2=0.99
L0 2
L 60
3
d L 50 ®3
5 45 o 4 3.5 Jvi (eklem/m?)
V, (m3) 0 1 15! 2 2.5 3
. R 1' Jvb = 0.088Jvi + 1.73
R*=0.86
-va (eklem/m ) P

Sekil 10. Karaburun Yarimadas: kiregtas1 ocaklarinda arazide 6lgiilen siireksizlik araliklariyla ocaklarda iiretilen blok hacimlerini

tahmin etmek i¢in Onerilen bir grafik.

Figure 10. A chart to estimate the mean produced block volume from the field discontinuity spacing measurement in the Karaburun

Peninsula limestone quarries.

Sekil 10’da
tretim yapilan kiregtasi ocaklarinda kayit alinan

Karaburun Yarimadasinda
siireksizlik  Olglimleri ve {iretilen bloklarin
boyutlarindan yararlanilarak elde edilen iliskiler
genel bir grafikte sunulmustur. Bu grafik ile bir
blok tas ocaginda iiretilebilecek ortalama blok
hacminin belirlenmesi, kaya kiitlesinin BQD
orani ve J . degerinden yararlanilarak iki farklh
yontemle Onerilmistir. Bir ocakta iiretilebilecek
bloklarin hacimleri;

a) Ortalama blok hacmi BQD-V, iliskisi
(Yontem 1) veya

b) J,-J,vel, -V, iliskilerinden (Yontem 2)
iki farkli sekilde hesaplanabilir (Sekil 10).

6. SONUCLAR

Karaburun  Yarimadas:  kirectaslarinda
acilmis  olan tas  ocaklarinda  Olgiilen
stireksizliklerin ~ ve halen iretim yapilan
ocaklarda dretilen bloklarin  boyutlarinin

degerlendirilmesinden;

-  Yazarlar tarafindan Onerilen kaya¢ Blok
Kalite Katsayis1 yonteminde, BQD degerinin
% 50’den daha biiylik oldugu ocaklarda
blok tiretimi yapildig1 gézlenmistir. Boylece
BQD degeri % 50’den biiyiik olan sahalarda
blok tas tiretme potansiyeli oldugu kabul
edilir.
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— Arazide, yerinde ortalama blok hacmini

belirleme  yontemlerinden  Palmstrom
(1995) ve El¢i ve Tiirk (2013) yontemleri

birbirlerine yakin degerler vermistir.

- Bloklarm hacmi (V,), hacimsel eklem say1si
(J,,) ve sekil faktorti degerleri (B) arazide tag
ocaklarinda olgiilen stireksizlik verileriyle
kargilagtirilarak J | ve BQD degerleriyle elde
edilen iliskiler Karaburun Yarimadasinda
yeni ocak isletmesine ge¢gmeden kaya
kiitlesinden alinabilecek ortalama blok
hacmini tahmin etmede kullanilabilir (Sekil
10).

- J,ile J arasmda J = 0.088 — 1.73 (R* =
0.86) iligkisi bulunmustur. Benzer sekilde
J.ile V, arasinda J  =2.48 - 0.14V, (R* =
0.99) iligkisi elde edilmistir. J yi belirlemek
icin farkli yonlerdeki siireksizlikleri ve
aralarindaki agilarin siniislerini belirlemek
gerekirken, BQD orani yoOntemi sadece
lineer hat boyunca siireksizlik aralig
Olgtimii  yapilarak pratik bir sekilde

uygulanabilmektedir.

— Arazi bloklarinin genel kullanimi ig¢in
Onerilen B = 36 degeri, tas ocaklarinda
uiretilen diizgiin sekilli bloklar i¢in  =29.17

olarak bulunmustur.

KATKI BELIRTME

Bu calisma 107Y052 numarali proje ile
TUBITAK tarafindan desteklenmistir. Finansal
destegi i¢in TUBITAK’A ve degerli goriis ve
bilgileriyle katkida bulunan hakemlere tesekkiir

ederiz.
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