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OZET:

Yer sarsintisi, bir enerji formu halinde zeminden gegerek transfer olur ve belli bir seviyeye vardiginda,
komsu yapilara zarar verir. Patlatma sonucu olusan enerjinin bir kismi delikten itibaren farkli frekanslarla,
sismik dalgalar halinde her yone dogru yayilir. Bu sismik dalgalarin enerjisi, mesafe artikca soniimlenir.
Titresimler, yakin bdlgelerde mesken, sanayi tesislen ve diger yapilarla birlikte kaya yapilanna hasarlar
verebilir. Bu yiizden; patlatmanin kaginilmaz oldugu madencilik, tag ocak¢ihgi, Insaat gibi cesitli sektdrlerde,
yersarsintist ve hava sokundan kaynaklanan gevre problemleri ile sikca karsilagiimakta ve tartigiimaktadir.

Bu bildiride; Sankayatepe kirectasi ocaginda basamak patlatmast sonucu olusan yersarsintisi 6l¢iim sonuglan
sunulmaktadir. Bu kapsamda ¢alisilan saha icin parcacik hizinin tahminine yonelik olarak, uzun bir periyotta,
basamak patlatmalan yapilmig ve yersarsintist unsurlart 6lgiilmiigtiir. Bunun igin her atimin 6lcekli mesafe
unsurlan dikkatlice kaydedilirken, iki farkli tiresim cihazi ile yersarsintisi unsurlart dl¢lilmiistiir. Daha sonra,
Olgekli mesafe ve pargacik hizi veri ciftleri analiz edilmistir Pargacik hizinin kestinmi 1gm literatiirde yaygin
kullanima sahip 6lgekli mesafe esitligi goz ontine alinmugtir. Degerlendirme sonunda, bu saha igin pargacik hizi
ile 6lcekli mesafe arasinda iyi korelasyjonlu bir ampirik iliski elde edilmis ve 6nerilmistir.

ABSTRACT:

Ground vibrations, which are a from of energy transport through the ground, may damage adjacent structures
when they reach a certain level. Some of the energy released from a blast propagates in all directions from the
hole as seismic waves with different frequencies. In the near region, the ground vibration can cause damage to
buildings and other man-made structures by causing dynamic stresses. So the environmental problems arised
from ground vibration and air blast have been faced and discussed freqently in various industries such as mining,
construction, quarry etc. Where blasting unvoidable operations.

The paper presents the result of ground vibration measurements realized in a limestone quarry namely
Sankayatepe. Within the scope of this study in order to predict peak particle velocity level for this site, ground
vibration components were measured for blast events during bench blast optimization studies over a long period
While the parameters of scaled distance were recorded carefully the ground vibration components were
measured by means of two different types vibration monitors ( Nitro Consult UVS 1504 and Instante! Minimate
Plus models ) for events. Then, the data pairs of scaled distance and peak particle velocity were analyzed. The
equation of scaled distance extensively used in literature was taken into consideration for the prediction peak
paricle velocity. At die end of evulation an empncal relationsbp with correlation was established between peak
particle velocity and scaled distance for this site
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1. GIRIS

Patlatmali kazi iglemlerinde; patlatmanin asil amacit kayayr kirarak gevsetmek ve
Otelemektir. Cogu patlatmanin bu amaci oldukca etkin bir sekilde gerceklestirmesi
tartisilabilir. Ancak detonasyon siirecinde cesitli nedenlerle kayaya uygulanan enerjinin bir
kismi, sismik dalga ve hava soku seklinde verimsiz artik enerjiye dontisiir. Bu enerji, patlatma
kaynagindan uzaklasarak ihmal edilebilir bir diizeyde tamamen soniinceye kadar énemli bir
mesafe katedebilir. Bu siirecte, kaya yapilarinda ve binalarda 6nemli hasarlara ve yerlesim
yeri sakinlerinin ise, tedirgin olmasina neden olabilir'.

Son yillarda, tlilkemizde tiretim taleplerine esdeger olarak madencilik, tas ocakg¢iligi gibi
patlatmak kazi calismalarinin  zorunlu oldugu sektorlerde, siirekli artan miktarlarda
patlayicilarin kullanilmastyla gevre lizerinde olumsuz etkilerde de artiglar olmaktadir.. Hizlh
niifus artisi ve sehirlesmeye parele] olarak bu tiir gercek yada psikolojik sikayetler giderek
yogunluk kazanmakta ve patlatmali kazimin kacinilmaz oldugu bu sektorlerde {retim
faaliyetlerinin duruduruimasina kadar ciddi sorunlara yol acabilmektedir. Bu nedenle, bir
patlatma tasarrmimnin uygulanmasi sirasinda sadece parcalanma derecesi, es dagimlilik,
maliyet gibi teknik ve ekonomik unsurlar degil, ayn1 zamnda s6z konusu problemlerin elimine
edilmesi de dikkate alinmalidir. Patlatmadan kaynaklanan benzeri c¢evresel problemler,
endiistriyel atilimlarini ve alt yapilarini tilkemizden cok daha Once tamamlamis, gelismis
tilkelerde de yasanmistir. Bu nedenle bu konularin ¢éziimii ve konuyla ilgili baz1 standartlarin
olusturulmasi amaciyla cesitli sistematik arastirma programlan yiiriirliige konulmustur. Bu
programlarn  sonucunda "Kontrollii Patlatma Tekniginin ilkeleri" ortaya konulmustur.
Frekansin fonksiyonu olarak, maksimum parcacik hizi tahmini giincelligini korumaktadir. Bu
aragtirma kapsaminda, oOncelikte konu ile ilgili literatiirdeki bazi yaklasimlara kisaca
deginilmistir. Daha sonra yerinde yapilan Olciim calismalart aciklanmig ve sonuglan
degerlendirilmistir.

2. ONCEKI BAZI CALISMALAR

Cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen patlatma hasar kriterleri glintimiize kadar
degisik basan dereceleriyle uygulanagelmistir. Bu aragtirmalann cercevesi iki ana baglk
altinda ifade edilebilir™>**",

a-) Patlatma sonucu olusan titresim ve hava sokunun tanimlanmasi, Ol¢iimii ve ilgili
parametrelerin analizi.

b-) Farkli yapilar icin hasar kriterlerinin saptanmast ve dikkatli patlatma tasanini
uygulamasi.

Hasar tahmini icin gelistirilen bazi onemli kriterler ve ilgili paremetreler kisaca gézden
619110

gecirilerek asagidaki gibi Ozetlenmigtir ™.

a) Titresim enerjisini esas alan hasar kriteri yaklasimlan

i. Rockwell'in frekans ve genligi esas alan enerji formiilii (1934).

ii. Birlesik Devletler Madencilik Biirosunun (USBM) sarj miktari1 ve uzakhigi esas alan
genlik formilii (1942).

iii.ivme frekansm kullanildigi Crandell'in enerji orani yaklasimi (1949).

b) Parcacik hizim esas alan hasar kriteri yaklasimlar

i. Langerfors, Kihlstrom ve Westerberg'in parcacik hizi ve yapi hasar tipi gézlemine
dayali kriteri (1957).

ii. Edwards ve Nortwood'un pargacik hizina bagh hasar tahmini (1959).
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iii. USBM'nin daha genis kapsamli arastirmalara dayali, par¢acik hizina bagh hasar
tahmini (1971).

iv. Cesitli yapi tiirleri igin parcacik hizina bagh Cannet, Bauer ve Calder'in hasar tahmini
1977).

c) Parcacik hizim ve frekansi esas alan hasar kriteri yaklasimlar

i. Langerfors ve Kihlstrom'lin grafigi (1967)

ii. Medearis'in pargacik hizi ve Ustiin frekansi esas alan hasar tahmini (1976).

iti. Birlesik Devletler Madencilik Biirosunun parcacik hizi, frekans, yapi ve bina tiirtini
esas alan hasar kriteri tahmini (1980).

iv. Parcacik hizi, frekans ve yapr tiiriinii esas alan Alman 4150 DIN standartlar (1984).

v.Parcacik hiz, frekans ve yap1 Ozelliklerini esas alan Hindistan CMRI standartlar (1987).

d) Parcacik hiz1 ve mesafeyi esas alan hasar kriteri yaklasimlar

i. Rosenmal ve Morlock'a gore pargacik hizi, mesafe ve bina tipini esas alan hasar kriteri
(1987).

e) Parcacik iz ve dlcekli mesafeyi esas alan hasar kriteri yaklasimlar

i. Birlesik Devletler A¢ik Ocak Madencilik Biirosu'nun (OSM) maksimun pargacik hizi
limiti, Olcekli mesafe ve frekansi esas alan yaklasimi

I) Parcacik luzi, yapi kalitesi, ve proje zamanmim esas alan hasar kriteri yaklasimlar

i. Isvec Standartlarma gore,gOvde dalgalari, bina faktorii, yapt malzeme faktorii ve proje
zamanina bagh olarak hesaplanan parcacik hizini esas alan yaklagim.

Bununla beraber son yillarda, titresim unsurlart limitlerinin, oter itelerce giderek azaltildig
goriilmektedir. Ancak bu durum, miihendisler icin, patlatmanin maliyete etkisinin dengede
tutulmasini oldukga zorlastirmistir. Bu nedenle patlatma ¢alismalariin optimizasyonu icin,
Oncelikle, asagidaki {iic ana kavramu belirlemek ve patlatma aktivitelerini etkileyen faktorler
arasinda bir risk analizi yapmak gereklidir,

I. Cevre i¢in kabul edilebilir titregsim siun nedir?
ii. Izin verilen sinirlan agmadan belirli bir mesafede nem kadar miktarda sarj patlatiimali?
iii. Civarda bina yada titresime karsi hassas ekipman var mi?

3. CALISMA SAHASI VE ARASTIRMADA UYGULANAN YONTEM

3.1 Cahsma Sahasi

On aydan fazla siiren bu arastirma programi, patlatma sartlarinin optimizasyonu ve
cevresel problemlerin  elimine edilebilmesi icin Akcansa Cimento Fabrikasina ait
Sarikayatepe tag ocaginda yuiriitiilmiistiir.

Bu arastirma projesi, yersarsmtist Olglimlerini ve Olcekli mesafe paremetrelerinin
kaydedilmesini kapsamaktadir. Calisma sahast Istanbul ili, yakinlarinda olup ocagin genel
gortiniimii Sekil 1'de gosterilmistir. Ocagin bulundugu bolgenin biiylik bir kismini olusturan
kaya birimi kirectagi formasyonudur.

Sankaya tepe tas ocaginda delme-patlatma ile yillik yaklasik bir milyon ton kiregtagi
iiretilmektedir. Tas ocag1 Ile birlikte bolgede sirasiyla iiretim sahasindan yaklasik 500 ila 1200
m uzaklikta bir ka¢ fabrika ve bir kdy bulunmaktadir. Bu nedenle calisma sahasi civarinda
gerek fabrikalarm gerekse koylerin  bulunmast daha dikkatli patlatma tasarimi
gerektirmektedir.
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Sekil I. Sarikayatepe tag ocagi

3.2 Arastirmada Uygulanan Yontem

On aydan daha fazla bir siireyle siirdiiriilen basamak patlatmasi optimizasyon ¢alismalari
sirasinda, bu sahada parcacik hizinin tahmin edilebilmesi icin 45 patlatma olayinin
yersarsintist unsurlan olgiilmiistiir. Patlatma calismalarinda ANFO + %5 Al (Esas Patlayici),
Rovex 650 ve jelatmit dinamit (Yemleme) ve Nonel (Atesleme) gibi patlayict maddeler
kullanilmugtir. Bu calismada, oOlcekli mesafe paremetreleri (Her gecikme icin toplam sarj,
istasyon ite atim yeri arasmdaki uzaklik) dikkatlice kaydedilirken, yersarsintisi unsurlar da
45 olay icin iki farkli cihazla (Nitro Consult UVS 1504 ve Instante! Minimate) ol¢tilmiistiir.
Baglangicta, Iki tip cihaz arasindaki kalibrasyon goz 6niinde bulundurulmustur. Bu yiizden
bazi test atimlar1 gerceklestirilmis ve kabul edilebilir sonuclar elde edilmistir. Parcacik hizinin
onceden tahmin edilebilmesi Icin literatiirde yaygin kullanima sahip silindirik sarj icin
literatlirde Onerilen asagidaki olcekli mesafe esitligi g6z ontine alinmustir.

SD-R/W/*

Burada SD, Olgekli Mesafe; R, Atim yeri ile dlciim istasyonu arasindaki uzakhk (m),
Wd, Gecikme bagina maksimun sarj (kg).

Diger taraftan, parcacik hizinin 6nceden tahmin edilebilmesi icin arastirmalarda daha
yaygm kullanima sahip asagidaki esitlik kullanilmustir.

PPV(mm/sD) =K % (SD)*

Burada; K, Arazi iletim katsayist; 8. Ozel jeolojik sabit

Bu sahada pargacik hizinin 6nceden tahmin edilebilmesinde her bir atim icin dogruca
uygulanan patlatma tasarimlan geligtirilmigtir. Gecikme basina diigen toplam sarj dikkatlice
kaydedilirken, Ol¢lim Istasyonlar1 ile atim kaynagi arasindaki uzaktik topograflk aletler

yardimyla Olgiilmiistiir. Yersarsintisi unsurlan ise asagida ozellikleri 6zetlenen iki tip cihaz
tarafindan kaydedilmistir..
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S6z konusu Ol¢iim cihazlarnin her biri tic adet algilayici (boyuna, enine ve diisey),
mikrofon, yazici, sarj, kontrol ve hafiza, bilgisayar baglanti sistemi, muhafaza ve tasima
linitelerinden olusmakta olup, cihazlarin kayitlan zaman esash olarak her bir olay Icin hava
soku, genlik, frekans, ivme ve pargacik hizi bilesenlerini (boyuna, enine, diisey, bileske ve
maksimun) igcermektedirler. Cihazlar, tek bir olay veya siirekli kayit yapabilmektedirler. Her
bir olaymn siiresine (1-10 saniye arasindaki uzakliga bagh olarak) gore ortalama 150 ile 200
arasinda olay1 genis yada 6zet bilgiler halinde koruma yetenegine sahiptir. Cihazlarin 6l¢iim
limitleri pargacik hiz1 i¢in 0.0005 - 9.999 inc/sn iken giirtiltli icin 100-142 desibel araliklart
diizeyindedir. Bu limitler icerisinde Istenilen araliklar ayarlanabilmekte olup; kaydedilecek
olay stiresi kayit bicimi (tek veye siirekli) istenilen birimler, ¢aligma sahasi, kullaniciya ait
bilgiler onceden arzu edilen sekilde programlanabilmektedir. Tiim islemlere uygun
fonksiyonlar cihazlarin hafiza {initelerinde mevcuttur®.

4. OLCUM SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Basamak patlatmasindan kaynaklanan titregsim hasan, uyumlu baskin frekansla ilgili olan
parcacik hizlarina dayanilarak degerlendirilebilir. Patlatmadan kayaya transfer olan titresim
hizi, patlatma reaksiyonu sirasinda gelisen enerjiyle dogru orantilidir. Titresim hizi atim
noktasina olan mesafeyle ters orantilidir. Her patlatma sahasi bir digerinden farkhidir. Sahanin
jeolojisi, kaya tipi ve 0zellikleri, patlatma paterni ve delik sarji, buna ilaveten bolgenin yapi
hususu gibi kiiciik farkhiliklar her sahada mevcuttur. Ayrica, Olcekli mesafe kavrami, gecikme
basma toplam sarj ile atim noktasindan 6l¢iim istasyonuna olan uzaklik arasindaki 6nemli bir
iliskidir. Olgekli mesafe, genellikle mesafenin, gecikme basina toplam sarjin karekokiine
boliimii olarak ifade edilir.

Olcekli mesafe ve parcacik hizi ile ilgili olan bu ampirik formiil, titresim-monitor
ekipmanlarmin kullanildigi sahada bizzat bulunan sonuclardan gelistirilmistir. Bu formiil,
parcacik hizinin soniimlenme oraninda bolgenin kaya karakteristiklerinin etkisini hesaba
katan K ve B saha faktorlerini icerir. Bu iki faktor, parcacik hizini tahminedebiimek amaciyla,
her patlatma sahasi icin belirlenmelidir. Istatistiksel analiz teknikleri, titresim veri ciftleri Igin
uygulandigi zaman, hizin Olgiildiigii yerdeki Olcekli mesafeye karsilik gelen parcacik hizi
tahmini icin; saha spesifik hiz yaklasimini veren azalan bir egri denklemi kurulabilir.

Sankayatepe tas ocaginda gerceklestirilen 45 olayin 6l¢lim sonuglan; herbtr olay icin

parcacik hizi, uzaklik, gecikme basina diisen en fazla patlayict madde miktart ve olcekli
mesafeyi iceren Tablo I'de sunulmustur’.

Tablo 1. Yersarsintisi Olciim Sonuclari

Atim | Parcacik Hiz1 | Frekans | Toplam Saij | Gecikme Bagina | Mesafe | Olgekli
No PPV (mm/sn) FfHz) W, (k» Toplam San W, (m) Mesafe
\ 2.35 10 2102 538 257 1108
2 1.75 10 482 130 190 16 66
3 1.75 24 1567 63 155 19.52
4 055 5.9 2176 75 270 31.17
5 12 10 1300 69 150 18.05
6 0.65 13 4652 82 280 30.92
7 1.3 28 1665 70 145" |- 173r°

8 1.95 9.4 3090 - 91 260 27 25
9 73 10 4350 189 230 16.73
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Tablo 1 (Devam)

10 0 85 i 4390 8l 255 28 33
n 155 22 2075 72 143 16 85
12 07 15 4120 90 275 28 98
K] 09 84 630 57 152 20 13
14 06 8 3610 88 280 29 84
15 0 95 56 3100 206 283 1971
16 075 84 4125 90 285 30 04
17 075 59 2570 9% 287 29 29
18 055 85 3395 90 290 30 56
19 0 55 35 3120 92 292 30 44
20 0 65 67 4165 3 295 30 59
21 06 27 2065 86 298 32 13
22 07 I 2260 87 300 32 16
23 06 3 1840 123 306 27 59
24 055 8 3080 9% 308 3143
25 07 91 3858 97 275 27.92
26 06 65 2050 90 300 3162
27 1 61 1260 140 220 18 59
28 05 16 1755 80 259 28 95
29 06 8 220 44 255 38 44
30 09 94 1225 175 254 19 20
31 36 17 11415 275 60 36

32 711 37 3289 80 520 58

33 97 2 28 427 133 38 33

34 461 57 242 242 46 2 2 97
35 144 20 180 180 23 172
36 224 51 247 247 17 108

37 18 27 1836 108 420 40 42
38 17 20 3910 115 300 39 16
39 51 20 3216 134 420 25 92
40 175 15 3360 9% 420 42 87
41 135 n 2684 122 420 37 97
42 1 18 944 43 275 42

43 015 9 4250 170 520 40

44 1 17 3840 120 300 21

45 06 32 138 138 420 35

Parcacik hizi ile olgekli mesafe arasinda, kullamish bir iligki saptamak igin Tablo 1'de ki
veriler kullanilarak basit regrasyon analizi yapilmistir. Basit regrasyon analizinde dogrusal,
logaritmik ve Tissel fonksiyonel yaklasimlari kullanilmis ve yliksek korelasyon katsayili en iyi
tahmin denklemi belirlenmistir. Degerlendirme sonucunda, parcacik hizi ve Olgekli mesafe
arasinda elde edilen bu iliskinin, literatiirle uyum Icinde oldugu goriilmiis ve asagidaki formiil

belirlenmistir.

PPV = 235 x (R 4W " (r = 091)

Bu saha igin K ve B faktorleri sirastyla 235 ve 1.66 olarak saptanmustir. Parg¢acik hizi ile
Olgekli mesafe arasinda elde edilen grafik Sekil 2'de gosterilmigtir. Sekil'den de goriildiugi

gibi PPV esitligi literatiire uygun bir bigimde sonuclanmustir.
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Buna ilaveten, bu iliski yerinde yapilan oOlglimlerle test edilmis ve hesaplanan PPV
degerleri ile Olgiilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu gorilmiistiir. (Tablo 2). Tablo 2'de
goriilebilecegi gibi yerinde Olciilmiis degerler ile formiille tahmin edilmis degerler arasindaki
standart sapma yiizde besi gegmemistir’.

Sekil 2. Maksimum parcacik hizi ve 6lgekli mesafe iligkisi.

log (PPV)

1 10 100 |

log (SD) |
|

Tablo 2. Hesaplanan ve Olciilen Parcacik Hizlan

A Olgekli Mesafe PPV (mm/sn)
tumN (SD) Hesaplanan
0 Olgiilen
I 27 099 100
2 35 0.65 060
3 40 0.52 045

Bu durum, bu sahada saptanan formiiliin kullanilmasiyla, giivenilir patlatma tasarimlari
yapmanin miinkiin olabilecegini ispatlamistir. Bu ylizden, bu saha icin yapilacak kontrollii
patlatma tasarimlarinda, parcacik hizi tahminine yonelik olarak, elde edilen yukaridaki bu
esitlik 6nerilmistir. Bununla birlikte, sahada daha fazla atim Izlenmeli, daha fazla veri elde
edilmeli ve bu regrasyon modeli glincellestirilmelidir.

5. SONUC VE ONERILER

Cevresel smirlamalar, madencilik faaliyetlerini gittikge artan bir sekilde kisitlayacaktir.
Bu yiizden patlatmadan kaynaklanan yersarsmtisi 6lctimleri, cevresel problemlerin elimine
edilebilmesi ve kontrolii icin biiyiik 6nem tasimaktadir. Clinkii frekansla birlikte parcacik hizi
halen kontrollii patlatma tasarimi icin yersarsmtisi kestiriminin en 6nemli araglarindan
biridir. Yapilan calismalar sonucunda, kirectasmin egemen oldugu bu saha icin, parcacik hizi
ve Olgekli mesafe arasinda iyi korelasyonlu bir ampirik iligki saptanmistir. Bu iligki
kullanilarak belirli mesafeler icin gecikme basina izin verilecek en fazla sarj miktarlari, pratik
tablo veya grafikler halinde ifade edilebilir ve bu yolla uygulamada caliganlara kolayliklar
saglanabilir. Ancak, sadece parcacik hizi biiyiikliigliniin tahmininde kullamilan bu formiiliin,
cesitli etkiler nedeniyle diizensiz sonuglar verebilecegi de g6z oniinde bulundurulmalidir.
Formiilii desteklemek icin daha fazla olay, farkhi yonlerde izlenmeli ve regrasyon analizleri
daha fazla Olciim sonuglan gdz oniinde tutularak giincellestirilmelidir. Bunlara ilaveten
ocagin ilerlemesine ve zamana baglh olarak da tekrar gozden gecirilmelidir.
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Geligmis tilkelerde bu tiir gevresel problemlerin ¢oziimiine doniik arastirma programlari
uzun streden beri siirdrildiigii ve muhtelif standart ve kriterler olusturuldugu dikkate
alindiginda; tilkemizin bu konuda cok yetersiz ve gecikmis oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle, benzer titresim Ol¢lim caligmalarinin yayginlastirilarak, tilkemiz kosutlarina uygun
standart ve kriterlerin olusturulmasina doniik verilerin saglanmasi, konu ile ilgili kuruluslar
icin ekonomiklik ve emniyeth'lik acisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

KAYNAKLAR

1. ipek, T. "Yapilarda Olusan Sarsintilarin Asgariye indirilmesi icin Patlatma Dizayniin
Optimize Edilmesi", Barutsan Dergisi, Say1: 1997/2, Syf 4-12

2. Kahriman, A., Kesimal, A., Tuncer, G. "Prediction and Measurement of
Environmental Problems Produced From Blasting”. Second International Symposium on
Mine Environmental Engineering. 1998, syf. 231-239
3. Kahriman, A., Ceylanoglu, A., Demirci, A. "Sivas-Ulag Yoresi Solestit Agik
Isletmesinde Basamak Patlatmasindan Kaynaklanan Yersarsintisi Olciim Sonuclar ve
Degerlendirilmesi" 2. Delme ve Patlatma Sempozyumu, 16-18 Ocak 1996, Ankara, S.
89-96.

4. Kahriman, A., Gorgiin, S., Karadogan, A.K. "Patlatmali Kazilardan Kaynaklanan
Tiresimlerin Kentsel Alanlar Uzerine Olan Etkileri ve Almacak Onlemler”, Jeoloji ve
Kentlesme Sempozyumu,19-21 Kasim 1998, istanbul.

5. Singh, P.K., Vogt, W., Pal Roy, P., Singh, D.P. "Prediction and Control of Ground
Vibration in a Dolomite Quarry in India". Braunkohle Surface Mining, n. 4 Juli/August
19%, pp. 391-398

6. Felice, J.J. "Applications of Modeling to Reduce Vibration and Air Blast Levels"
Fourth International Symposium on Rock Fragmentation by Blasting. 5-8 July 1993,
Vienna, Austria.

7. Johnston, G.J., Durucan, S "The Numerical Prediction, Analysis and Modeling of
Ground Vibration Induced by Blasting” Third International Symposium on Mine Planning
and Equipment Selection. 18-20 October 1994. Istanbul, Turkey.

8. Ceylanoglu, A., Kahriman, A. "Measurement and
Analysis of Ground Vibration Induced by Bench Blasting in a Celestite Open-pit Mine in
Turkey” Fourth International Symposium on Environmental Issues and Waste
Management in Energy and Mineral Production, October 7-11, 1996, Cagliari, Italy,
Volume 1, pp. 283-290.

9. Langefors, U., Kihlstrom, B. "The Modern Technique of Rock Blasting" Third
Edition. 1978, Stockholm, Sweden.

10. USBM Bulletin, OSM Bulletin, 1983, USA.

156





