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OZET:

Yerlesim yerleri yakinindaki patlatma g¢aligmalarinin sebep oldugu, rahatsizlik derecesine varan cevresel
sorunlarin artmasiyla, biiylik bir dikkat gerektiren emniyetli patlatma tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir Bu
nedenle; Ozellikle biiylik patlatmalarda, belirli bir mesafede, gecikme basina diisen maksimum patlayici
miktarinin sinir1, ¢evresel problemlerin elimine edilmesi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Bagka bir deyisle, yer
sarsintisinin - unsurlarinin  6nceden tespit edilmesinin, cevresel sikayetlerin azaltilmasinda katkist onemli
olacaktir Emniyetli yaklasimlarla, yer sarsintisinin pargacik hizi ve diger bilesenlerinin tahmini, patlatma
tasarimcilart icin 6nemli kolayliklar saglayacaktir. Patlatmanin sebep oldugu c¢evresel problemlerin
azaltilabilmesi i¢in giinlimiize kadar yiiriitiilen “ogun calismalara ragmen, hentiz giivenilir bir genel formiil
saptanamamistir Bu yilizden deneysel caligmalar, her bir sahaya 6zgiin olarak, bu problemlerin azaltilabilmesi
icin gereklidir. Bu bildiri kapsaminda, o6ncelikle konuyla ilgili yaklasim ve kriterler gézden gegirilmis ve
parcacik hizi seviyesini tespit etmek icin, 35 atim olayr gergeklestirilen dmek bir sahada yapilan patlatma
titresim 6l¢liim sonuglan degerlendirilmistir.

ABSTARCT:

With the general trend toward larger blasts in mining, ground vibration and air blast problems and complaints
have significantly increased. With increasing environmental constraints on the levels of disturbance induced by
blasting operations upon nearby residents, there is an increasing need to be able to design cautious blasting with
greater precision. Therefore, determination of maximum amount of explosive per delay for a certain distance
especially in large blasts is of great importance for the elimination ofthese environmental problems. In another
word, prediction of ground vibration components is of great importance for the minimisation of the
environmental complaints. Estimating of particle velocity and other components of ground vibration with
reliable approaches will give important facilities to tile blasters. Although many studies had been earned out to
isolate environmental problems induced by blasting, a general reliable formula has not been established yet. The
complexity of ground motion, blasting and test site factors restricts the establishment of general criteria. So
experimental study is still necessary for each site to minimise environmental issues. Within the scope of this
study, firstly previous aproaches and criteria are investigated. Then, as a case study, in order to predict peak
particle velocity level for a selected site that 35 blast events realized, ground vibration measurement results are
analysed.

"'Bu Caligma, Istanbul Universitesi Arastirma Fonu Tarafindan Desteklenmistir. Proje No. 1056/031297
* fstanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi BOlimU Avcilar-Istanbtil

129



1. GIRIS

Ulkemizde tag ocakacihigi basta olmak iizere, madencilik, boru hatti, sehir alt yap:
Imalatlari, otoyol, metro-tiinel, baraj ve hidroelektrik santraller gibi patlatmanin kacinilmaz
oldugu cesitli sektorlerin gelismesine ve artigina parelel olarak, patlatma sonucu olusan
yersarsintist ve  hava sokundan kaynaklanan cevresel problemlerle sik¢a karsilasilmakta ve
sorunun en aza indirilmesi i¢in ¢oziim yollar1 aranmaktadir.

Tas ocakeiliginda ekonomik ve emniyetli bir patlatma, ayn1 zamanda bu tiir sorunlarin da
onlenmesini veya enazmdan tehlike smirlarinin altina indirilmesini dikkate almalidir. Bu
nedenle, iyi bir patlatmadan beklenen en 6nemli unsurlardan biri de atimin, cevresel etkiler
acisindan emniyetli olmasidir. Bu tiir cevresel duyarliliklar dikkate alindiginda, patlatma
kaynagindan belirli uzaklikta bulunan bir yerlesim biriminin yada tesisin; patlatma sonucu
olusacak giirtiltli ve yersarsintisindan etkilenmemesi igin; patlatma tasariminda yanit aranacak
onemli konulardan biri de; herhangi bir gecikme araliginda kullanilabilecek en fazla patlayici
miktarmi Onceden belirleyebilmek ve kontrollii atimlar gerceklestirebilmektir.

Gilinlimiizde konuyla ilgili olarak cok degisik hasar kriterleri gelistirilmis olmasina
ragmen, titresim hasarlarini; ingaatlarin doga! yerlesmesinden, uygun olmayan konstrUksiyon
ve alt yapr yaglanmasindan kaynaklanan hasarlardan tamamiyla ayirmak ¢ok guigtiir. Kabul
gormiis yada yasallasmis hasar kriterleri ne olursa olsun, patlatmali kazi caligmalari sonucu
ortaya cikan hava soku ve yersarsintisindan kaynaklanan biitiin sikayetleri ortadan kaldirmak
yada en aza indirmek; halen patlatma diinyasinin glindemini iggal eden bir sorun olmay:
surdirmektedir. Bu nedenle bu konularin ¢Oziimiine yonelik olarak konuyla ilgili bazi
standartlarin olusturulmasi amaciyla cesitli sistematik arastirma programlan yuriirliige
konulmustur. Bu ydndeki cabalar, ilgili taraflarca (Patlayici madde Ureticileri, kullanicilari,
hiikiimetler ve arastirmacilar) yapilmakta olan deneysel calismalarla yogun bir sekiide
siirdiirmektedirler. Ulkemizde ise malesef bu konuda yonetmelik ve saptanmus limitler
bulunmamaktadir. Ulkemizdeki miihendisler ancak diger iilkelerdeki limitleri kullanarak
yorum yapmaya c¢aligmaktadirlar.

2. YER SARSINTISININ OLUSUMU VE GENEL KAREKTERISTIKLERI{

Patlatmali kazi islemlerinde, patlatmanm asil amaci, kayayr kirarak gevsetmek veya
otelemektir. Cogu patlatmanin, bu amaci oldukca etkin bir sekilde gerceklestirmesi
tartigilabilir. Ancak detonasyon siirecinde kayaya uygulanan enerjinin bir kismi, sismik datga
ve hava soku seklinde verimsiz 'artik’ enerjiye doniigiir. Bu enerji, patlatma kaynagindan
uzaklasarak IThmal edilebilir bir diizeyde tamamen soniinceye kadar uzun bir mesafe
katedebilir. Bu zaman siirecinde, kaya yapilarinda ve binalarda 6nemli hasarlara ve yerlesim
yeri sakinlerinin ise, tedirgin olmasina neden olabilir’.

Patlatmadan kaynaklanan cevresel etkiler; patlatma sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin
parcalama ve/veya Oteleme islemlerinden arta kalan kisminin kaya igerisinde veya
atmosferdeki hareketlerinden meydana gelmektedir. Bu durum dikkate alindiginda cevresel
etkilerden arindirilmis veya en aza indirilmis bir patlatma tasarimi ayni zamanda patlayici
enerjisinin de en iyi sekilde kullanilmasi anlamina gelmektedir. Kotii yada verimsiz bir
patlatma sonucunda ortaya ¢ikabilecek sorunlar; yetersiz parcalanma, patlatilan kayanin
gerisinde olusan catlaklar, timak olusumu, patarlarin ¢ikmasi, kaya firlamasi, istenmeyen
diizeyde yersarsintisi ve hava soku olarak ézetlenebilin ektedir.”’
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Patlatmadan kaynaklanan sismik dalgalar; basing, makaslama ve yiizey olmak tizere ¢
temel kategoriye ayrilmaktadir. Bu {i¢ temel kategori kendi arasinda govde dalgalari ve ylizey
dalgalart olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Govde dalgalari, kaya yada topragin icerisinde
hareket ederken, ylizey dalgalan ylizey boyunca hareket etmektedir. Kaya patlatmasinda en
onemli ylizey dalgasi; uzun mesafelerde cok daha diisiik hiz ve frekanslarlar gostermesiyle
farklihk arzeden Raylelgh dalgasidir Bu dalganin hizi malzemelerin elastik &zelliklerinin
fonksiyonu olarak ifade edilmektedir (Sekil 1).

Dalga Boyu A

Sekil 1. Reyleigh dalgasi

Patlayicilar, kisa mesafelerde Oncelikli olarak govde dalgalarini olusturmaktadir Govde
dalgalart kiiresel hareketlerle baska bir kaya tabakasi, toprak veya ylizey tabakasina
rastlayincaya kadar ilerlemektedir. Bu kesismede ise makaslama ve yiizey dalgalar
olugsmaktadir. Diisiik mesafelere bu {i¢ dalga tipi de ayni anda gelmekte ve dalga tanimlamasi
zorlasmaktadir. Uzun mesafelerde ise daha yavas olan kesme ve ylizey dalgalari, basing
dalgalarindan rahatlikla ayirt edilebilmektedir. Bu tic dalga tipi, icinden gectikleri kaya
parcaciklar yada topraga gore degisik ozellikler gostermektedir.

3. PATLATMADAN KAYNAKLANAN YAPISAL HASAR KRITERLERI

Patlatmali kazilar sonucunda, yer sarsintilarmin meydana gelisi ve yayilimi patlatma
mithendislerinin uzun zamandir ilgisini ¢ekmektedir. Cesitti arastirmacilar tarafindan
gelistirilen patlatma hasar kriterleri glinlimiize kadar degisik basart dereceleriyle
uygulanagelmistir. Gelistirilen bu hasar kriterleri, i¢cinde kulani ldiklar1 paremetreler agisindan
benzerlik arzeden ve yaygin kabul gormiis, bagvuru ve mukayese kaynagi olarak kullanilan
normlardan en énemli iki tanesi; Birlesik Devletler Madencilik Biirosu'nun USBM Normu ve
Alman Din 4150 NormuMur.*-***-"

3.1. Birlesik Devletler Madencilik Biirosu'nun (USBM) Patlatma Hasar Tahmini

USBM, acik ocak patlatmalarindan kaynaklanan yer sarsintisinin yapilara olan etkisi ve
zararlariyla ilgili 1980'de Siskind ve arkadaslarina 219 tretim atiminin 79 evdeki etkisini
belirlemeye yonelik bir ¢alisma yaptirarak sonuglarmi yayinlamigtir. USBM RI 8507 olarak
adlandirilan raporda belirtilen sonuglar asagida 6zet olarak verilmektedir.

» Parcacik hiz1 halen en iyi yer titresimini tanimlama ve titresime karsi tepki
ozellikleri iyi bilinen bir yapr grubu icin tahribat potansiyelini aciklayabilecek en pratik
kontrol aracidir.
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+ Patlatmaci, biitliin atimlar titresim cihazi ile izleme ylikiimliiliigtinii almamak icin,
muhafazakar bir yaklasimla, Olgekli uzakhigin karekokli uygulamasm secer (R/VW). Ba
tip Olcekli uzaklikta titresim seviyeleri 0.08-0 15 ing¢/sn (2-3.8 mm/sn) civarinda
olmaktadir.

» Distik frekansh (<40 Hz) patlatmalarda zarar verme potansiyeli, yiiksek frekansli
(£40 Hz) patlatmalardan daha fazladir.

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

- * Pratik olarak dustik frekansh yer titresimleri yaratan patlatmalar icin emniyet
sinin; modem alg¢1 pano duvarl evler igin 0.75 in¢/sn (19 mm/sn), tahta kalas lizeri siva
duvarlt evler igin 0.50 in¢/sn (12.7 mm/sn"dir. 40 Hz lizeri frekanslarda tiim evler icin
emniyetli parcacik hizi, maksimum 2.0 ing/sn (51 mmy/sn) olarak tavsiye edilir.

» Biitiin evlerde; zamanla cesitli ¢evresel basinglardan, havadaki sicaklik ve nem
degismelerinden, taban yerlesimlerinden dogan oturmalardan, yerdeki nem
degisimlerinden, riizgardan ve hatta aga¢ koklerinin su emmesinden dolayr catlaklar
olusur. Bunlarin sonucu olarak catlak meydana geldigi (herhangi bir nedenden dolayi,
ornegin kaptyr hizli ¢arpmak) durumlarda; mutlak bir minimum titresim limit degeri
olmayabilir.

ABD Acgik Ocak Madencilik Biirosu (OSM), yer sarsintist ve hava sokunu kontrol altina
atmak icin patlayict maddelerin nasil kullanilmasi gerektigi konusundaki en 6nemli raporunu
8 Mart 1983 tarihinde yayinlamigtir. Bu rapordaki kurallar patlatma etkinliklerinin kontrolii
konusundaki yegane kurallar olup tiim diinyada oldukca yaygin bir kabul gérmiis ve
uygulanmaktadir. OSM kurallari; patlatma sorumlusuna, asagidaki iic metottan birim
kullanmasini tavsiye etmektedir.

1. Metod : Patlatmah Kazda Herhangi Bir Titresim Olcer Cihazinmn
Kullamilmadigi Durumlarda Parcacik Hizmin Simrlandiriimasi Kriteri
Patlatma sorumlusu; atimi, Cizelge 1'de gosterilen patlatma noktasi ile Ol¢iim noktasi
arasindaki uzakliga bagh Olgekli mesafe dizayn faktorlerine uygun diizenlemelidir. Olcekli
mesafe  faktorleri, uzaklikla degiserek, maksimum parcacik hizlarinin limitlerini
degistirmektedir. Bu metotta, Cizelge 1'deki OSM Olcekli mesafe faktorleri uygulandigi
stirece, sismik kayit almaya ihtiyag duyulmamaktadir.

Cizelge 1. Uzakliga Bagh Miisaade Edilen Olcekli Mesafe Faktorleri (OSM.1983)

Patlatma Noktasindan Sismik {zleme Yapilmadan Kullamlacak
Uzakhik Olgekh Mesafe Faktinit
Ft M {(SD)
0 - 300 0-90 50
101 - 91 - 1500 5
5000
>5001 >1560 65

2. Metod : Titresim Olcer Cihazi Kullamlmasi Durumunda Olcekli Mesafe
Esitligi Kriteri

Her patlatmanin, maksimum parcacik hizini izleyebilecek kapasitede bir sismograf

tarafindan izlenmesi gerekmektedir. Maksimum parcacik hizi Cizelge 2'de gosterilen
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seviyelerin altinda kaldig1 miiddetce operator kurallara uymaktadir. Her gecikme icin patlayict
madde miktarii1 hesaplamada izin verilen degerler; cok siki bir bicimde olgekli mesafe
faktoriiyle sinirlandin imam istir. Boylelikle operatdr daha biiyiik atimlar tasarlayabilir, daha
biiylik capta delik acabilir ve daha biiylik basamak veya daha genis delik paterni kullanabilir.
Eger patlatma sonucunda asagida belirtilen uzakliklar icin Ongoriilen titresim seviyesi asilirsa,
OSM'nin 6ngdrdiigli ceza uygulanir.

Patlatma noktasmin en yakin yapiya mesafesi arttikca, izin verilen hiz artmaktadir. Bu
durum uzak mesafelerde parcacik hizindan daha cok baskin olan diisiik frekanslarin zarar
verme potansiyeline sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2. Patlatmada Noktasindan Belirli Uzakliklarda Maksimum Pargacik

Hizlar1 (OSM, 1983)
Uzaklik Maksimum Pargacik Hiz
Ft M ing/sn mm/sn
0-300 0-90 1.25 31.75
301 - 91 - 1500 1.00 2540
5000
>5001 >1500 0.75 19.05

3.Metod: Frekans Esasli Patlatma Seviyesi Grafigi Kriteri

Patlatma sorumlusunun frekansla birlikte degisen parcacik hizi seviyelerini (Sekil 2)
kullanmasina izin verilir. Bu metotta, patlatmadan kaynaklanan yer titresimi dalga
frekanslarmin analizinin ve her atimin parcacik hiz1 6lgiimlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Baskin frekanslart bulmak igin, dalga sekli analiz edilmekte ve bu frekanslara gelen
parcacik hizlan belirlenmektedir. Bir ¢ok durumda, her bir frekansin siddetini analiz etmek
icin elektronik cihazlara ve yetenekli bir sismolog tarafindan yapilmasi gereken sayisal
analizlere ihtiyac bulunmaktadir. Bu metot, patlatmalardan dolayr kaynaklanan meskun
binalara ve hatta insanlara yonelik potansiyel zararlarn degerlendirmede en iyi yontemi temsil
etmektedir.

OSM kurallarindaki bu yontem, USBM tarafindan tavsiye edilen metottan farkhdir. Sekil
2'deki grafik ¢izgisinin herhangi bir yerinde; altinda kalan, belirli bir baskin frekansa karsilik
gelen herhangi bir parcacik hizi emniyetli kabul edilmektedir. Grafik ¢izgisinin herhangi bir
kesiminin yukarisinda kalan degerler, bina tahribati ve Insanlara zarar verme riskini
artirmaktadir. Grafigin yorumundan da anlasilabilecegi gibi, titrsim frekansi arttikca belirli
degerdeki bir pargacik hizinin hasar riski 6nemli Ol¢lide azalmaktadir.
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Pargsei He (ingien)

1 10 100

) Sekil 2. USBM 'nin alternatif kriter anaii2l
3.2. DIN 4150 Alman Normu

DIN 4150 Alman Normu'nda frekansa bagh olarak degisen parcacik hizi degerleri yap:
tlirtine gore Sekil 3'de verilmektedir. Bu norm, grafiksel bazda incelendiginde, en alttaki cizgi
kerpig, eski yipranmug tarihi eserler gibi saglam olmayan yapilar, ortadaki kinkli ¢izgi yigma
tugla, beton gibi nispeten dayanikli yapilar, tsteki kinkli ¢izgi ise betonarme celik
konstriiksiyon gibi dayanikli yapilar icin titresim frekansina gore pargacik hizi (partikiiler hiz)
siirlarini belirlemektedir.
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Sekil 3. DIN 4150 Alman normu

3.3. Olgekli Mesafe Kavramm

Yer sarsintist tahminlerinde, birgok ampirik iliskiden yararlanilmugtir. Bu iligkilerden en
cok giivenilenleri; Olcekli mesafe ve parcacik hizim esas alanlardir. Olcekli mesafe; kavram
olarak, yer hareketlerinin degisik uzakliklardaki patlatma seviyelerinin miktarlar ile
iligkilidir. Kayada meydana gelen dalga hareketlerini yaratan toplam enerji bir seferde
ateslenen patlayict madde miktarma bagl olarak degismektedir. Olcekli mesafe, sismik
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gelisimi ve hava soku enerjisini etkileyen gecikme basina sarj miktart ve patlatma ile olciim
noktasi arasindaki mesafenin kombinasyonlarindan tiiretilmekte ve asagidaki esitlikle ifade
edilmektedir.

SD= R/wO-5

Burada; SD: Olcekli mesafe, R: Uzaklik (m), W: Gecikme basma diisen en fazla sarj
miktar (kg) dir.

3.4. Maksim un Parcacik Hizi Tahmini

Patlatmadan kaynaklanan yersarsitilarmin 6nceden tahmin edilmesi, yersarsintilariin
onlenmesinde biiytik onem tasimaktadir. Bir¢ok kisi ve kurulug bu amacla ¢esitli aragtirmalar
yapmig ve Olgekli mesafeye bagli maksimum parcacik hizi tahmininin en iyi oldugu sonucuna
varmiglardir. Maksimum parcacik hizinin tahminine yonelik yapilan caligma sonuglan asagida
verilmektedir.

PPV = KxSD*

Burada; PPV: Maksimun Parcacik Hizi, SD: Olgekli Mesafe, K ve B : Saha sabitleri

Calisma sahasimin sabitleri, Olglilen maksimum pargacik hizi ve Olcekli mesafe
degerlerinin (en az 30 atim ile) iligkilendirilmesi sonucunda belirlenmektedir. Bulunan bu
degerler, kontrollii patlatma tasarim ve uygulamalarinda, titresim Olglim aletinin olmadigi
durumlarda; bazi pratik tablolarm hazirlanmasi suretiyle uygulayicilara biiyiik kolayliklar
saglamaktadir.

3.5. Frekansin onemi
Yersarsintilarinin frekans ozellikleri baslica iki unsurdan etkilenirler Bunlar jeoloji (kaya
tlirleri) ve gecikmeli ateslemelerde gecikme araligidir. 10 Hz degerinin altindaki frekanslar

zeminde biiylik yerdegisimler ve yiiksek diizeyli birim deformasyonlar yarattigi icin hasar
olasiigini da arttirir.

Binalarda hasar olasiligi, zeminde patlatmanin olusturdugu uyarict dalganin frekansi ile
sozkonusu binanmn dogal (6zyapisal) frekansiin birbirleri ile olan iligkisine baghdir.
Patlatmalarda en kritik durum zemindeki uyarici dalganin frekansinin, bir veya iki kath
binalarda genellikle 5-10 Hz arasinda degisen bina Ozyapisal frekansina esit veya ondan
biiyiik oldugunda olusur. Bu durumda bina rezonansa girer ve zemindeki uyarici
(yersarsmtisi) dalga gecip gittigi halde bina sarsilmaya devam eder. iste insanlarin hissedip,
endiseye kapilmalarina neden olan da budur. Bina rezonans halindeyken, parcacik hizi, sinir
degerin oldukca altinda ise binada hasar olusmaz ama Kkisiler rahatsiz olur. Fakat bina
rezonans halindeyken pargacik hiz1 da yeterli biiyiikliikte (genlikte) ise binada hasar olusur’™.

4.HAVA SOKU VE GURULTU

Patlatmadan kaynaklanan gevresel problemlerinden biri de hava sokudur. Hava soklart,
patlatmadan kaynaklanan hava basing dalgalari olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek frekansl
basing dalgalart duyulabilmektedir. Diisiik frekansh olanlar ise etki ettigi yapilarda tikirtilar
olusturdugunda duyulabilmektedir- Hava soku diizeyi patlatma, arazi ve hava kosullarina
bagh olmaktadir. Patlatmadan kaynaklanan hava soklar yapilarda kirik ve ¢atlaklara, pence-

135



relerde kirilmalara ve insanlarin rahatsiz olmasina neden olabilmektedir. Patlatmadan kaynak--
lanan hava soklarina neden olan onemli etkenler; gereginden fazla sarj edilmis delikler, zayif
sikilama, aciktaki infilakh fitil, uygun olmayan dilim kalinligi, kayadaki catlaklardan gaz
kacisi olarak ifade edilebilir. Ses (guirtiltii veya hava soku), basing (pascal) yada desibel (dB)
olmak tizere iki farkli birim ile ifade edilebilmektedir. ABD'de (USBM ve OSM kurallar)
yapilan yasal diizenlemelerle 140 desibele karsilik gelen hava soku diizeyi hasar baslangi¢ ve
gliriiltll Gst s olarak belirlenmistir. Hava soku etkisinin uzaklikla azaldigi bilinmektedir.
Bu azalma faktorii Olgekli mesafe kavrami (SD = R/Q") Ile ifade edilmektedir.”*

5. PATLATMADAN KAYNAKIANAN YERSARSINTISIN1 AZALTMAK ICIN
ALINABILECEK ONLEMLER

Patlatma ile olusan sarsintilar tasidiklari enerji diizeyi oraninda hasara neden olurlar.
Cevreye verilen hasarlarda, tek basina sarsintilarin tasidiklar enerji diizeyi sorumlu
olmamaktadir. Bu olayda cevre binalarin yapim teknigi, boyutlari kadar Uzerinde oturduklart
zemin Ozellikleri de etkin olabilmektedir. Bu nedenler ile sarsintrya bagh hasar etiidlerinde
Cok kapsamli cahigmak gerekir. Hasar etiidlerinde, batili {ilkelerde saptanmis limitler
bulunmaktadir. Ulkemizde ise malesef bu konuda yonetmelik ve saptannus limitler
bulunmamaktadir. Ulkemizdeki miihendisler ancak diger iilkelerdeki limitleri kullanarak
yorum yapmaya calismaktadirlar. Bu bilgiler 1s1ginda yersarsimtisini azaltmak igin;*®
» Basamak patlatmasinda uygun gecikme aralikli atesleme sistemleri kullanilir.

* Her gecikme araliginda atilacak patlayici miktarina kisit getirilerek, sarsinti diizeyi
denetlenir.

+  Patlatma noktasi ile yapilar arasindaki zemin etiid edilerek, amplifikasyon ve polarizasyon
ile stirpriz yapilabilecek jeolojik bulgilarin olup olmadig1 arastirilir.

* Arazi katsayilan tespit edilerek, uygun Olcekli mesafeler tayin edilir.

» Cevredeki yapilar incelenir ve bu yapilara hasar vermemek igin ilk doért maddedeki
bulgular kullanilarak uygun patlatma tasarumi yapilir ve onerilir.

5.1. Patlatma Cahsmalarinin Planlanmasi

Tas ocaklarinda patlatmali kazilarin gerekli oldugu cogu caligmalari yakininda, kabul
edilebilir maksimum titresim limitinin olacagi duyarlihiga sahip yapilar vardir. Alict yada
miiteahhit ¢evreye hasar vermeden patlatabilecek maksimum sarj miktarina karar vermek
zorundadilar. Eger bu maksimum calisma sarji azalirsa, fiyat oldukg¢a diisecegi icin, patlatma
Isinin ekonomisi bu kararlardan cok etkilenir. Biiyiik miktarlarda yapilan sarj, hasar haklar ve
mahkeme itirazlar dahil, cevre binalardaki hasarlarla sonuglanabilir.

Patlatma cahsmalarim optimize etmede; Ik olarak, cevresel titresimin ne boyutta
onaylanacagi ve ikincisi olarak da titresim limitlerini gegmeden belirli mesafelerde ne kadar
¢ok sarjin patlatilabildigini aciklamak icin risk analizlerini siirdiirmek gereklidir. Patlatma
caligmalar baslamadan once risk analizleri, patlatma ¢alismalarinin etkilenebildigi faktorlerin
tetkiki dikkatli yapilabilir. Dogru kararin ihtimali, piyasada fazlaca yapilan danigmanlik gibi
artabilecektir. Bu kararlar agsagidaki listenin icinde olan bazi noktalarin temelini olusturabilir.
Risk analizlerinin bu elemanlar Sekil 4'de tanimlanmustir.
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Sekil 4. Risk Analizleri

6. YERSARSINTIS1 VE HAVA SOKU {ZLEME SISTEMLERI

Cevresel sorunlarin belirlenmesi ve ¢oziimii icin Oncelikle, patlatmadan kaynaklanan
cevresel problemlerin baginda gelen yersarsintist ve hava sokunun hassas bir sekilde
Olciilmesi gerekmektedir. Gilinlimiizde patlatmadan kaynaklanan yersarsintist ve hava soku
Olciimleri icin degisik firmalar tarafindan gelistirilen bir¢ok izleme sistemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu izleme sistemleri birbirlerine gore cok farklilk gostermese de
kullannmindaki kolayliklar1 ve patlatma sonrasinda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde
kullandiktan bilgisayar programlan yoniinden aralarinda bazi farkliliklar bulunmaktadir*.
Yersarsintist ve hava soku izleme sistemlerinin genelinde aranan teknik ozelliklerin daha iyi
anlasilabilmesi icin istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi
Boliimii'ne ait Instante I firmasinm Urettigi Minimate Plus titresim izleme sistemi Sekil 5'de
goriilmektedir. Titresim ve hava soku izleme cihazi, ii¢ adet algilayict (boyuna,enine ve
diisey), mikrofon, yazici, sarj, kontrol ve hafiza, bilgisayar baglant1 sistemi, muhafaza ve
tasima Unitelerinden olusmaktadir. Cihazin kayitlan; zaman esash olarak herbir olay icin hava
soku, genlik, frekans, ivme ve parcacik hizi bilesenlerini (boyuna, enine, diisey, bileske ve
maksimum) igermektedir. Aynca kaydedilen olaylann aynntili analizi igin elde edilen veriler
bilgisayar ortamina aktarabilmektedir. Cihaz tek olay veya siirekli kayit yapabilmektedir.
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Sekil 5 Instantel Minimate Plus model titresim 6l¢lim cihazi

7. ORNEK CALISMA

Bu tiir calismalara 6rnek olarak, TOSB - AYDINER INSAAT AS tarafindan
yiiriitiilmekte olan izmit Ili Gebze Ilcesi Sekerpmar kéyii hudutlari dahilinde bulunan, Tasit
Araclar1 Yan Sanayi Organize Sanayi Bolgesi Alt Yapi ingaati'nm birinci asamasi olan altere
granit bilesimli ortli tabakasinin patlatma! 1 harfiyati sirasinda ortaya cikan, yersarsintisi ve
hava soku degerleri

Olciilmiis ve bu unsurlarin cevrede bulunan tesislerde hasara neden olabilecek seviyelerde
olup olmayacagi arastinlm 1stir. Elde edilen Olciim sonuclar bilgisayar destekli data
degerlendirme Unitesine aktarilarak hasar normlar icindeki yerleri belirlenmeye cahisilmustir.

7.1. Titresim Olgiim Sonuclan ve Degerlendirilmesi

Bu ¢alisgma kapsaminda; toplam 35 adet basamakli atim yapilmig ve bu atimlardan olusan
yersarsintist 6lglim sonuglart Cizelge 3'de sunulmustur Parcacik hiz bilesenleri (boyuna,
enine, diisey,bileske ve maksimum), olusum frekanslari dikkate alinarak daha 6nce bahsedilen
uluslararasi genel kabul gormiis normlarla mukayesesi yapilmistir. Bu calismaya ek olarak
pargacik hizi tahmini icin gecikme basina diisen en fazla patlayici miktar ve atim yerleri il
Ol¢lim istasyonu arasindaki uzakliklar dikkate alinarak tiiretilen olgekli mesafe (Cizelge 3) ile
parcacik hiz1 arasindaki iliski incelenmistir.
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Cizelge 3. Basamak Atimlarinin Titresim Sonuglar ve Yapilan Olgﬁmler

itim | Parcactk Hm | Frekans Hava Soku Uzaklik Gecikme Basina Olgekli
No PPV f (Giirtiltii) R Toplam Sarj Mesafe
(mm/sn) (Hz) (dB) (m) Q(ks) SD
1 14 73 143 97 42 43.33
2 1.02 17 134 96 8.5 32.92
3 4.06 22 129 95 67.8 11.53
4 2.67 23 129 94 41.2 14.64
5 6.3 16 146 92 87.3 9.84
6 4.44 21 135 55 78 6.3
7 2.54 15 126 100 40 15.8
8 3.56 15 133 85 84 9.3
9 1.65 43 128 170 55.3 22
10 1.14 64 112 165 48.7 24.3
11 3.05 12 145 65 43.7 10
12 5.08 12 126 190 66.2 23.4
13 1.52 11 124 175 37.2 29.1
14 98.4 32 141 21 34 3.5
15 13.3 >100 130 120 174.3 9.09
16 3.68 43 133 110 33.87 18.9
17 4.44 30 118 110 47.15 16.0
18 457 26 119 70 41 10.9
19 1.40 9 115 115 30.2 21.0
20 4 06 12 123 85 51 119
21 4.83 22 123 90 50.24 12.70
22 3.81 13 130 125 88.1 13.31
23 14 21 117 160 45.14 23.81
24 2.29 28 131 120 41.1 18.72
25 3.43 16 122 120 49.7 17.0
26 2.92 13 130 90 45.8 13.30
27 2.29 14 116 100 20.14 223
28 2.16 20 125 90 224 19.0
29 3.94 >100 132 125 40.1 19.74
30 1.52 85 110 120 30.3 21.80
31 4.83 73 145 80 56 10.7
32 241 64 123 90 38.7 14.46
33 1.40 12 137 90 17.3 21.63
34 3.94 18 124 140 59.1 18.21
35 5.46 26 128 100 34 17.1

Bolgede yapilan patlatma isleminde patlayict madde olarak ANFO (%94.5Amonyum
nitrat+%35.5 Mazot) véeEMUUTE, yemlemede jelatinit dinamit kullanilmustir. Atesleme ise
Gecikme bagina maksimun sarjin - belirlenmesinde;
yemlemede kullanilan jelatinit dinamitin agirlhikc¢a kudreti g6z 6niine alinmis ve ANFO'y*
dahil edilmis olup, atim yeri ile Olciim istasyonu arasindaki mesafe ise topografik aletlerle

gecikmeli kapstillerle yapilmustir.

yapilan olciimler ile bulunmustur.
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Cizelge 3'deki iliskiler yorumlandiginda; mafcsimun parcacik hizlan ile Olcekli mesafeler
arasindaki iligkiler sonucunda olduk¢a anlaml sayilabilecek bir korelasyon katsayisi ile
sonuclanmis olan bu regresyon ifadesi, arazideki testlerle de teyit edilmis ve isletmede
titresim Olcer kullanilmadigi durumlarda; herhangi bir atimdaki gecikme basina kullanilan
belirli miktardaki bir patlayict maddenin yaratacag titresimin hizinin belirli bir uzakliktaki
degerinin ne olacagini tahmin etmede ¢ok Onemli bir yaklasim olarak kullanilabilecektir.
Ancak, kisitl verilerle elde edilen bu yaklasimin daha fazla veri ile glincellestirilmesi gbzden
uzak tutulmamalidir.

PPV =146 xSD'® (r=0481)

Buna gore, calisilan saha sabitleri sirastyla K = 146 ve B = - 1.39 olarak bulunmustur.
Arazide yapilan sonraki test atimlarinin 6lgiim sonuglari, yukardaki esitlikle yapilan tahmin
degerlerini 6nemli dlciide teyit etmistir.

7.2. Atimlarin Hasar Kriterlerine Gore Degerlendirilmesi

Ote yandan, sézkonusu sahada yapilan atimlarn 6lgiilen pargacik hizi ve frekans degerleri
cevreye verebilecekleri hasar riski agismdan USBM ve DIN 4150 Alman Normu'na gore
irdelenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucu, kaydedilen degerlerin, yipranmus binalar Igin
verilen hasar baslangi¢ simirmin bile altmda oldugu belirlenmistir. Bu veriler 1siginda, bu
caligma esnasinda yapilan att m i arn, herhangi bir hasar riski tasimadigi saptanmustir.
Zemindeki, titresim parametrelerinin tesis yada binalardaki temellere aktariimasinda énemli
kayiplara ugradig1 gozoniinde tutuldugunda, esasen atim noktasina, bina ve tesislere gore cok
daha yakin olarak secgilen Olgme istasyonlarinda kaydedilen bu degerlerin hasar yaratma
riskinin hi¢ olamayacagi aciktir.

7.3. Frekansa Bagh Degerlendirme

Sekil 6 Maki grafikte, kaydedilen atimlarda ortaya ¢ikan maksimum parcacik hizlarina
karsilik gelen frekans degerlerinin dagilimi goriilmektedir. Bu grafikten de goriilecegi lizere
titresimler, oldukga yliksek frekansli olarak sonuglanmugtir. Yiiksek frekansh bir titresimin,
dustik frekansh bir titresime gore (belli bir hiz icin) ¢cok daha az hasar riski tasityacagi
bilinmektedir. Atimlarda 6lciilen frekanslarin oldukca yiiksek olmasi da bu yonde 6énemli bir
hasar minimizasyon gostergesi olmaktadir.
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Sekil 6. Kaydedilen maks,mum parcacik hizlarina karsilik gelen frekanslarin dagilimi
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7.4. Hava Soku Olgiimlerine Bagh Degerlendieme

Kazi sahasinda yapilan atimlar sirasinda Instante! Minimate Plus cihazi mikrofonu
zemine yerlestirilerek hava soku degerleri (¢ok yakin kurulan istasyonlarda olciilen birkaci
hari¢), 110 - 140 dB arasinda kaydedilmistir. Cizelge 3'de biiytikliikleri gosterilen bu
degerler, atimlarin, segilen Olglim istasyonlarina gére ¢ok daha uzakta bulunan ¢evredeki tesis
ve yapilarda herhangi bir hasar yaratmayacag gibi, cam kirilmalari, sesten rahatsiz olma gibi
durumlarin da meydana gelmeyecegi anlagiimustir.

8. SONUC VE ONERILER

Modern diinyanin ihtiyaci olan biiyiik insaat yapilarinin Insaast ve endiistrinin ihtiyaci
olan maden kaynaklarinin ¢ikarilmast ve insanhigin hizmetine sunulmasi sirasinda gecmiste
oldugu gibi giiniimiizde hatta gelecekte de patlatmali kazi ¢aligmalarinin kaginilmaz oldugu
bilinmelidir. Bu ylizden; patlamadan kaynaklanan cevre etkilerinin belirlenmesine yonelik
yersasintisi ve giiriiltii 6l¢timleri biiyiik 6nem tagimaktadir.

Gelismis tilkelerde bu tiir cevresel problemlerin ¢oziimiine dontik arastirma programlan
uzun siireden beri slrdiiriildiigli ve muhtelif standartlar ve kriterle olusturuldugu dikkate
alindiginda; tlilkemizin bu konuda oldukga yetersiz ve geri kalmis oldugu gortilmektedir. Bu
nedenle, benzer c¢aligmalarin yayginlastirilarak, tilkemiz kosullarma uygun standart ve
kriterleri elde edebilmek icin Universite ile patlatmali kazi caligmalarini yiriiten gerek 6zel
sektor gerekse devlet kuruluslart arasinda ciddi Iliskiler kurulmahdir.

Bu yonde yapilan calismalara bir Omek olarak secilen TOSB - AYDINER INSAAT A.S
aragtirma sahasinda, kismi olarak elde edilen Olglim sonuglari, giinlimiizde yaygin kabul
gOrmiis olan bazi kriterler ile analiz edilmis ve patlamali kazi calismalart sirasinda, izlenen
patemlerdeki atimlarin meydana getirdigi titresim ve hava sokunun, ol¢li alinan noktalar
itibariyle bolge civarindaki tesisler basta olmak tizere, cevredeki yapilarda etkili olamayacagi
belirlenmistir.

Ote yandan gerek bilimsel katkilar olusturmak, gerekse calislan sahada titresim olcer
kullanilmadigr durumlarda titresim hizi tahmini ve buna dayali kontrollii atim planlamasi
yada hasar riski tahmini i¢in; mevcut parcacik hiz1 ve olgekli mesafe veri ciftleri kullanilmak
suretiyle ayrintili istatistiksel analizler de yapilmistir. Bu sekildeki regresyon analizleri
sonucunda elde edilen anlaml esitlikler ve saha sabitleri bu ¢alismalan yonlendirmek ve
degerlendirmek bakimindan giivenilirlik arzedecektir.
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