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OZET

Komiir-kaya patlamalar sorunu, diinya madenciligi bilimsel platformlarinda son iki yiiz
yildan beri bilinmekte ve tartisgimaktadir.

Olas1 kaya patlama tehlikelerinin degerlendirilmesi icin, tavan kayacinin mekanik
biiyiikliiklerinin saptanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, kumtaginin temel fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine yonelik yerinde o6l¢iim (Silesia Yeraltt Komiir Madeni'nde 86 adet
olciim) verileri elde etmek tlizere, delik penetrometresi kullanilmugtir. Ayrica, komiirtin
yan kayaclarma (toplam 130 farkli kaya¢c numunesi) ait kati - yiikleme makinast MTS
810 da gerceklestirilen labaratuvar (Polonya Merkez Madencilik Enstitlisii, Jeomekanik
Laboratuvart) deney sonuclar bu bildiride verilmistir. Tiim gerilme - birim kisalma egrisi
bazindaki karakteristik bu verilerle, komiir-kaya patlamalanndaki kaya hassasiyet
indekslerinin (PES, W_,, X), istatistik analiz yontemi ile saptanmasi ve degerlendirilmesi

de yapilmugtir.

ABSTRACT

Problems of coal - rock bumps have been known and discussed by the world mining
scientifict platforms for some two hundred years.

It is necessary to determine, the mechanical parameters of roof rocks evaluation the
potential hazard of rock burst. In this study, data from a borehole penetrometer are used
to obtain insitu values (86 measurement values were performed in the Silesia
Underground Coal Mine) of principle physico - mechanical properties of sandstone.
Additionally, the result of laboratory tests (from Geomechanics Laboratory of Central
Mining Institute in Poland) carried out in the stiff testing machine MTS 810 on
surrounding rocks of coal (total 130 different rock samples) are given in this paper. With
these characteristic data based on a complete stress - strain curve determination and
evaluation of rock susceptibility indexes (PES, WET, A) to coal bumps were made by
statistical analysis.
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. GIRIS

Kaya patlama olaylari, diinyanin bir¢ok derin yeralt1 komiir madenlerinde oldukca onemli
sayilabilecek tehlikelerindendir. Bu tiir dinamik karakterli olaylarin sonuglari, kaya kiitlesi
icindeki gerilme durum ve dagilimlart yaninda kayacin mekanik Ozellikleri ile biytik
olcude iligkilendirilebilmektedir. Bununla beraber, amilan bu tiir karakterdeki olaylarin
onceden kestirimi cok zor olup, bunlarin bagh oldugu faktorler soyle siralanabilir:

* Dogal jeolojik sartlar (litoloji, tektonik, vd.)
» Jeomekanik sartlar (caligma alani iginde gerilmelerin durum ve dagilimlarr)
* Madencilik yontemleri (makinalar veya delme-patlatma ile liretimin etkisi)
» Gerilme - birim kisalma (birim sekil degistirme - birim deformasyon)
biiytikliikleri.
Yukarida ilk Ui¢ sirada anilan faktorler, gerek komiirde kaya patlama olaylarmin olusum

mekanizmasi ve smiflandirilmasma baz olusturmak agisindan, gerekse konu ile ilgili 6zet
ve genel bir gortis sunmak tizere, belli bir ayrintida ele alinmustir.

Caligmanin agirlikli boliimiinii ise, kaya kiitlesinin 6zelligi yaninda kayacin temel mekanik
biiyiiklikleri "R«" yerinde basing dayammu ve "R," yerinde ¢ekme dayamimu, delik
penetromesi (batma oOlceri) yardimiyla, yerinde bir dizi ol¢timler alinmustir. Ayrica, MTS
810 yikleme makinasmdan elde edilen laboratuvar Olgekli gerilme-birim kisalma
verilerinden ('CT." basin¢ dayanimi, "E" elastisite modiilii, "e " maksimum gerilmedeki
birim kisalma - birim gekil degistirme degeri - kritik deformasyon, "M" kirllma sonrasi
dinamik modiil) hareketle tiiretilen ve kaya patlama olaylarinin bir olctide kestirimine 11k
tutabilecek "PES" potansiyel elastik deformasyon enerjisi, "W _T" enerji - patlama indeksi,
"n" dinamik yenilme indeksi gibi kaya hassasiyet (duyarlihk) indeksleri ve bunlarn
birbirleri ile olan ilintileri gerek komiir ve komiiriin yan kayaclan gerekse farkli yeralti
komiir ocaklar bazinda, regresyon matematigi ile arastirilip, degerlendirilmistir.

2. KAYA PATLAMALARININ TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Komiir patlamalari, kaya icinde depolanan elastik-deformasyon enerjisinin aniden agiga
ctkmasinin bir sonucu olarak tanimlanmaktadir.

Komiirdeki kaya patlamalari, Rice (1935), Holland (1958) ve Peng (1986) kaynaklarina
gore asagidaki gibi simiflandirilabilmektedir:

* Birdenbire olusan (shock) patlamalar: Komir damarimin arn ilerleme
dogrultusu boyunca ve ani ve asirt yiiklenmeler sonucunda, tavan kayacinin
dinamik olarak yenilmesinden olugmaktadir.

» Basing etkisi ile olusan patlamalar: Cok sert veya gevrek topuklardaki gerilme
degeri, kayacin dayanim degerini astifinda ani ve tahripkar olarak yenilmekte
ve bu tiir patlamalar olusmaktadir.

Bununla beraber, G.Afrika'da kaya patlamalart kesme gerilmeleri veya topuklardaki
yenilmelerde oldugu gibi genel anlamda gerilme ve yenilme mekanizmasina
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baglanmaktadir (Cook, 1963). Polonya'da ise bu patlamalar (6zellikle yeralti komiir
madenlerindeki kaya patlamalar1), damar patlamalar1 adiyla yeralmakla birlikte tavan ve
taban patlamalar seklinde, yenilme alanlarna bagh olarak da simflandirimaktadir
(Haramy v.d., 1988; Kleczek-Zorychta, 1993).

Bu tiir tiim dinamik olaylar kapsayan ve enerji / etki biiylikliigii esasina dayanan en son
simflamalardan biri, Cizelge 1'de verilmistir (ECE, 1993).

Cizelge 1. Yeraltt komiir madenlerindeki dinamik olaylarin simiflandinimasi (ECE, 1993).

YERALTI KOMUR MADENLERINDE OLUSAN DINAMIK
OLAYLARDAKI ENERJI / ETKi SINIFLANDIRMASI

Y
| DINAMIK OLAYLARDA ACIGA CIKAN ENERJE TIPLER] |

v |2 ‘¥ )
Gerilme altindaki Stkigmug Gerilme altindaki kaya | Gerilme altindaki kaya -
kaya -kdmiiriin gann enerjisi -kdmr ile stkigmig komiir ile stkigmg
enerjisi gazn enerjisi gazin sismik enetjisi
DINAMIK OLAYLARIN
SINIFI
,l,!r ¥ l \l, 1 ¥ l
Kaya patlamalart Gaz piskilrmesi Kaya veya kdmirde Kaya tektonigi ile ilgili
gaz piiskdrmesi olaylar
DINAMIK OLAYLARIN
TiPLER]
iy Y IR ¥l
g Ufﬂiﬂt;bsgmdsmdﬂ tavan | o Tetonik  faylt | +Ani gostkler (gaz | o Tektonik gaz
Parcalanmalanin ethisi | Alandan gaz | emisyonu ile ani | plskGrmesi.
parealanmslann et ibskfirmesi kdmiriin bogalmas: .
fle acipa  qkan | P : * | « Tektonik kaya
patlamalar. «Kaya ve gaz| patlamasi.
b Ani titresimler. piisktirmesi. eKaya kotlesi igindeki
» Ani  sarsinti ve sarsintilar.
patlamalar,

Komiirde kaya patlamasi olaylarina etki eden faktorler ise, deformasyon enerjisi, jeolojik
karakteristikler, madencilik yontemleri ve mekanik ozellikler adli dort alt bashk altinda ve
Cizelge 2 cercevesinde sematize edilerek incelenmistir (Anoglu, 1995; Tokgoz, 1997).
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Cizelge 2. Yeraiti kgmiir madenlerinde kagg patlama olavlarna etki eden fakusrier

YERALTI KOMUR MADENLERINDE

KAYA PATLAMA OLAYLARINA ETKI EDEN FAKTORLER

I

I

DEFO YON ENERJISI: JEOLOJK MADENCILIK MEKANIK GZELLIKLER:
) ) . KARAKTERISTIKLER: YONTEMLERI;
¢ Laboratuvarda elde edilen gerilme -birim e Geneilikle  sert  yapili
kisalma  karakteristiklerinden,  kimiir | ls Jeolojik anomalilerin derece ve . homojen kdmiirlerin
patlamalarim kestirimi yapilabilir, diizeyleri:kak, ¢atlak, fay, dayk " :lgkse k ge“.l.meye ss bep bilesimi yumusak banth
n lretim yontemleri: Y
tabakalar icermiyorsa,
! \ { Sobutk - oda topuk ydntemi yikksek derecede elastik
,[ ] \\ ayak yontem dzellige sahip olmaktadir.
I | ! i - - uzn emt VL C . WTR Gl ey
i re ; - kalin damarl y8ntemler L""""":”:l
% Paiam oy - geri dontmi yontemler | | 1 [
Py PR PLAN 1-1_KESITL e Yiksek gerilmenin .
€, Blnm Defecmas gom £, Brrimn Dafermssyom olu.snmunda rol oynayan gﬁa:el';,hrl:laslf k:?:::el
= e Derin, efimi yiksek komi faktdrier: i yo ihionk 3'“ 1 )
A damarlana varl 4 2
Wi = _LA - topuk boyutlan ve sekli biinyesinde  deformasyon
t ’ enerjisi depolamaktadir.
[Wer = Enerii indeks: (patlama indeksi) - tavan ve tabanin Seyl gibi zayf tavan / taban
; (:))ﬂgﬁkl?nb:;ﬁmér . dururnu kayaclart da Dbazen a2z
€) = Enerji a egrisi -
A, = Yikleme egrisi aitindaki alan (kaley [ [ [* Ocak  derinligi ve tavan - ilerleme miktan, "’:li’n':a“;“:]:d:“’d‘“' b:‘z:
. deformasyondan Otiiril enerji kayiplar tabakalarm kalnhih - kaz derinligi ::sa Flar verebilmekte d.y
A, = Enerji bosalma egrisi altindaki alan, ¥ .
(elastik enerjinm numune icinde Kalin kémir damarlarinda
. _l?ulrtlgh;;iemland:gi alan) e Eski dretim alanlanmn yan kayaglar zayif olsa bile,
& = oplam Celormasyon varl@ komir patlamalarma
€4 = Elastik olmayan kalici deformasyon rastlanabilmektedir
g, = Sifir noktasindaki deformasyon '




3. YERINDE - LABORATUVAR CALISMALAR

3.1 Kayacin Mekanik Biiyiikliiklerinin Yerinde Yapilan Cahsmalarla Belirlenmesi

Kaya patlamalarn ile ilgili olarak var olabilecek tehlikenin arastirtlip degerlendirilebilmesi
icin, uzunayak armi boyunca 20 m'lik yiikseklikteki tavan kayaclarimin veya tavan
tabakasin1 karakterize edebilecek sekilde, mekanik biytkliiklerinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Kayaclarin, gerek fiziksel gerekse mekanik 6zelliklerinin yerinde saptanmasi, olclimlerde
penetrasyon (yiizeye batma, gomilme) direnglerinin esas alindigi, delik penetrometresi
yoluyla gerceklestirilmektedir.

Sozkonusu bu aletin mekanik islevi; yeraltinda tavan kayaci icinde acilacak deligin (delik
¢ap1 yaklagik 86 - 90 mm) ic¢ ylizeylerine, 10 cm araliklarla bir konik ug¢ aracilig1 ile
uygulanacak darbe etkisine (vurus) karsi, kaya yiizeyinin gosterdigi direng, seklinde
kisaca aciklanabilir. Yeralti caligma alanlarinda gergeklestirilecek tavan tabakasi ile ilgili
bu penetrometrik 6lglimlerde 86-90 mm boyutunda delik capma gereksinim duyulmakta
ve penetrometrenm basl, delik icine bir kablo araciligi ile uzatilmaktadir. S6zkonusu bu
kablonun uzunlugu, delik boyutuna gore kolaylikla ayarlanabilmektedir (GIG, 1978).

Nitekim, bu calismada Polonya'daki Yukan Silesia Komiir Havzasi'na ait Yeralt1 Silesia
Komiir Madeni'nde ve tavan kayaci kumtasi olan formasyonda 8.6 m delik uzunlugunda
yerinde 86 adet penetrometrik Olciimler gergeklestirilerek, anilan kayacin yerinde basing
(Re) ve cekme (Rr) dayanim degerleri elde edilmistir. Bu olciimlere iliskin veri ve
degerlendirmeler gerek matematiksel gerekse grafiksel olarak Cizelge 3'de topluca
gosterilmistir.

3.2 Laboratuvar Olcekli Kayacin Gerilme - Birim Deformasyon (Birim Kisalma-
Birim Sekil Degistirme) Egrisi Mekanik Biiyiikleri ile Buradan Elde Edilen
Kaya Hassasiyet Indeksleri

Patlamalardaki kaya hassasiyeti, kayacm yenilme oOncesi - yenilme sonrast davranist
olarak tanimladigi tiim gerilme - birim sekil degistirme buytikliiklerinden elde edilen
bircok parametre bazinda belirlenmektedir. Sozkonusu bu mekanik biiytikliiklerin
saptanmasinda MTS 810 kati yiikkleme makinasi kullanilmistir.  Anilan bu makinanin
mekanik islevi ise kisaca su sekilde Ozetlenebilir:

Kaya numunesi, standart olarak 0.3 MPa / s gerilme hizina karsilik gelen tek eksenli
kuvvetin etkisi ile yenilme degerine kadar uniform olarak yiiklenmektedir. Bu kuvvet,
kritik degerin %75'ine esit oldugunda ortadan kalkmakta ve numune, kritik degerin
%5'ine ulagincaya kadar bosalmaktadir. Bu asama sonrasi, s6z konusu ayni numune;
maksimum yenilme (kirlma) kuvvet degerine ulasmeaya kadar tekrar yiuiklenmektedir.
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Cizelge 3. Delik penetrometresi ile yerinde alinan élgiimler (Silesia Yeralti Komiir Madeni-Polonya).
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Gerilme -birim deformasyon (birim sekil degistirme, birim kisalma) mekanik biytikliikleri
ile bunlardan elde edilen ve patlamalarda kestirim amaciyla kullanilan kaya hassasiyet
indekslerine iliskin temel kavramlar, Cizelge 4 cergevesinde topluca verilmistir.

Cizelge 4. Gerilme - birim deformasyon biiytikliikleri ve kaya hassasiyet indeksleri.

Tanim Sekil Kavram ve Actklamalari

Ko Dwcead [ farima tos

' » Elastisite modilld (F,)

» Tek eksenli basmg dayanimm, (kritik gerilme,
maksimum gerilme), (0.}

Gerilme - birim
kisalme (birim
gekil defistirme)
karakteristikleri

o Kalicy dayamim, (Gq)
+ Kinlma sonras1 dinamik moddl , (M)
« Maksimum gerilmedeki  hirim  kisalma

(birim gekil degigtirme - birim deformasyon)
degeri, (€a)

« Potansivel patlama indisi, (K) & K= £y/ €4

« Dinamik yenilme indisi, (A) > L=M/FE,

+ Potansiyel elastik deformasyon enerjisi.(PES}

Patlamalardaki PES = 500 (R /Ey) ,Jk Jim’]

kaya hassasivet « Suur dayamim degerindeki kaya hassasivet
biiyidkiikleri blyiklUg,

Ay Wrr= {Aa / A}

{Krzyszion 1996) » Patlama tehlikesi indeksi (Kiriiganlik indisi),

w, % Wor = (Aa ! W)

+ Patlama ichlikesi yumugatma (s¥niimleme)

- indeksi, Wor

Wor= {Aa/ Wy

=A )

Bu calismada, Polonya Merkez Madencilik Enstitiisii, Jeomekanik Labaratuvarlarindan
elde edilen toplam 130 adet (50 mm boyutunda kiip numune) komiiriin yan kayaclarma
iliskin gerilme - birim kisalma mekanik buytikliik verileri ve bunlarin birbirleri ile olan
ilintileri, regresyon analiz yontemiyle arastirilmig ve degerlendirilmistir. Tiim bu verilerin,
kayac bazinda dagihmlan ise; kumtagt : 33 adet, camurtast : 53 adet, silttast : 20 adet,
kémitir : 24 adet olup, adlari; Piast, Murcki, Wujek, Boleslaw ve Lompa olan, bes farkh
maden ocagini icermektedir.

Amnmlan bu biytikliikler arasinda denenen ve Kkorelasyon Kkatsayisi en yilksek olan
regresyon modeli, asagida Cizelge 5' de verilmistir (Tokg6z, 1997).

Cizelge 5. Regresyon model ve biiytikliikleri.

Regresyon modeli Regresyon biiytikliikleri Aciklamalar
Eor = f(oo
Ol = f{od
y=k{x)" PES = J(L) k, m = regresyon sabitleri
PES = f(ta)
Wer = f(sa)

Tiim bu regresyon analiz sonuclarma grafiksel olarak Sekil 1, 2 ve 3'de yer verilmistir.
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Sekil 1. “g- 6, (a, b, ¢} ve “Ouy - 6. (d, €, f) bityiikliiklerinin, farkli kayag ve fark!i maden ocag bazinda regresyon analizleri
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® Sekil 2. “PES” ve “A” biyiikltiklerinin, farkh kayag ve farkh maden ocagi bazinda regresyon analizleri
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Sekil 3. Komiire iligkin, “Wer-g.", "PES - £." ve "g,, - &." bilyikltiklerinin, farkli maden ocag bazinda regresyon analizleri.




Bu analizlerden elde edilebilecek bazi onemli degerlendirmeler, kisaca sOyle 6zetlenebilir:

* &y - O, V& Oxy - O, mekanik biiylikliikleri arasinda pozitif korelasyonlar elde
edilmigtir. Bu regresyon analizi sonuglarina gore, e ve an1 bilytikliikleri, kdmiiriin biitiin
yan kayaclan igin (sittas1 haricinde) artan a_ degerlerinde artmaktadir. Farkli kayag ve
farkh maden ocagi bazinda elde edilen bu analizlerin korelasyon katsayilari, r = 0.521 -
0.934 mertebeleri arasinda degismektedir (¢camurtasi formasyonunda r = 0.521 - 0.680
gibi  dusiik sayilabilecek iligskiler elde edilmis olmasina ragmen, burada yalnizca
korelasyon mertebesi ile ilgili bir fikir vermek tizere, sozkonusu korelasyon katsayilarina
ait ifadelerin egrisi cizilmistir). Dikkat edilecegi lizere, basing dayamim degeri yliksek
olan kumtagi formasyonundan (g, = 50 -175 MPa), dayamm degeri diisiik (¢ =17-38
Mpa) olan camurtasi formasyonuna dogru gidildikge, artan plastiktik Ozelligine bagh
olarak, s6zkonusu bu biyiikliikler arasindaki iliskilerin azaldig1 ve grafiklerde deki
deneysel verilerin dagmik bir goriinlim kazandigi, Sekil 1'den de hemen farkedilmektedir.
Ancak, silttasinda o, = 45-90 MPa arasinda degisen degerler elde edilmesine karsin,
anilan ayni buiytikliiklere iliskin herhangi bir ilintinin elde edilememesi, keza dikkat
cekicidir. Tum bu degerlendirmeler, basing dayanimi yiiksek olan tavan kayaclarmin
(kumtast gibi) diisiik dayanim degerli olan kayaclara gore patlamaya karst daha biiytik
risk tastyabilecegini, acikca ortaya koymaktadir (Sekil 1).

+  Kumtaglar bazinda, PES (potansiyel elastik deformasyon enerjisi, [kJ/m’]) ile
“A" (dinamik yenilme indeksi) arasmda da giclii bir ilinti (r = 0.738 - 0.839)
belirlenmistir. Dikkat edilecegi tizere, artan "X" degerlerinde PES degeri Murcki ve
Wujek Madeni'de artmakta ve Ozellikle Wujek Maden Ocagi "PES" simiflamasinda
yiikksek mertebeler icinde yer almaktadir. Bu durum ise, sozkonusu bu ocagin diger
lerine gore potansiyel kaya patlamasina karst biiyiik Olciide tehlikeli olduguna isaret
etmektedir (Sekil 2).

»  Komiir formasyonu icin yeterli sayida "gerilme - birim kisalma mekanik" verisi
elde edilemediginden yalnizca, “Wer - & ve “PES - g,” buyuklikleri regresyon
matematigi ile degerlendirilmistir (Sekil 3). Ancak, Polonya'daki Yukan Silesia Kémiir
Havzasim tamimlayan ve yaklagtk 2000 veri icin "WET - Re" bilytikliikleri arasinda
olduk¢a anlaml sayilabilecek bir matematiksel baginti elde edilmistir (Konopka - Kabies
1996). Sozkonusu bu baginti agagida verilmistir:

_ 0017Rc+1 387
W, =64 +¢ "

WET ~ Patlama indeksi (Enerji indeksi).
Re = Tek eksenli basing dayanimi, [MPa].
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4. SONUCLAR
Bu c¢alisma genelinde elde edilen belli bash 6nemli degerlendirmeler soyle 6zetlenebilir:

* Dogal jeolojik karakteristikler, madencilik yontemleri, deformasyon enerjisi ve
komiir yan kayaclannin gerilme - birim kisalma (birim sekil degistirme - deformasyon)
mekanik biiyiikliikleri, komiirdeki kaya patlama olaylarinin olusumunu denetleyebilecek
Olgiide, 6nemli dort parametredir (Cizelge 2).

» KoOmiir damarlarinda karsilasilan temel jeolojik sokulumlar ve bunlarin
dagilimlarmin (fay, dayk, v.d) derece ve mertebeleri, yiiksek gerilme anomalilerinin
olugsmasina ve lokal olarak patlama riskinin artmasina neden olmaktadirlar. Bu acidan,
jeolojik ve jeofizik etiidlerin (jeofiziksel tomografi yontemi ), tiim maden sahasi genelinde
ve titizlikle gergeklestirildikten sonra, maden planlamasina gecilmelidir (Cizelge 2).

+ Kaya patlamadan ile ilgili, olasi tehlikenin yerinde  arastirilip
degerlendirilebilmesi igin, uzunayak anm boyunca tavan kayaglanni ve/veya tavan
tabakasini karakterize edebilecek sekilde alinacak Olctimler, delik penetrometresi ile
gergeklestirilebilmekte, yapilacak tavan kayaci sinirlamasiyla da gerilme yogunlugunun
etkin oldugu bolgeler, kolaylikla belirlenebilmektedir (Cizelge 3).

+ Patlamalardaki kaya hassasiyeti (duyarliligi), kayacin yenilme oncesi - yenilme
sonrast davranist olarak tamimlandigi tim gerilme - birim kisalma mekanik
biiytkliiklerinden elde edilen birgcok parametre bazinda saptayabilmektedir (Cizelge 4).

» Kayacglann basing dayanim degerinde (en yliksek gerilme miktarinda) sahip
olduklar kritik birim kisalma degerleri (birim sekil degistirme), genellikle yiiksektir
(Figure 1 a, b, ¢). Ornegin; kumtast : %,10 -16, silttast: %o 8 -16, camurtast: %> 9 -18.

» Laboratuvar analiz verilerine gore yapilan degerlendirmeler gostermistir ki;
kayacg, yiiksek diizeyde elastisite modiilii ile deformasyon (birim sekil degistirme - birim
kisalma) gibi biiyiikliikleri icerdiginde (kumtasinda oldugu gibi), yiiksek mertebede
potansiyel elastik deformasyon enerjisine (PES) sahip olmaktadir. Diger bir anlatimla,
yeralt1 sartlarinda tavan tasi kolaylikla gocebildiginde, komiir anm asin gerilme etkisinde
olmayip patlamaya karsi tehlike icermemektedir (Sekil 2).

+ Kumtaslan bazinda, PES (potansiyel elastik deformasyon enerjisi, [kJ/m’]) ile
"X" (dinamik yenilme indeksi) arasinda da giiclii bir ilinti (r = 0.738 - 0.839)
belirlenmistir. Dikkat edilecegi lizere, artan "X" degerlerinde PES degeri Murcki ve
Wujek Madeni'de artmakta ve Ozellikle Wujek Maden Ocagi "PES" smiflamasinda
yiiksek mertebeler i¢inde yer almaktadir (Sekil 2).

+ PES biiyiikliigii, kumtasinda 100 - 700 [kJ/m’], silttasinda 100 - 300[kJ/m’]
camurtasmda 20-100 [kJ/m’] mertebelerinde hesaplanmistir. Bu degerlere, komiir yan
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kayaclan icinde, ¢camurtasi hari¢c diger iki formasyon, kaya patlamalari agisindan olast
tehlikeye dikkat cekmektedir (Sekil 2).

+ Komiirde, “Wyy - €, ve “PES -, biyiikliikleri arasinda anlamli sayilabilecek
ilintiler elde edilmistir (Sekil 3). Nitekim, komir numunesi, gerilmenin en yiiksek
degerinde (basing dayaniminda) bir plastiklesme gostermekte ve en yiiksek birim kisalma
degerine ulagmaktadir.
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