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I. PATLATMA KAYNAKLI TITRESIM DALGALARININ OZELLIKLERI

Titresimler genel olarak “dogal olaylar” veya “insan faaliyetleri” sonucu olusurlar. Dogal
olaylar depremler, volkanlar ve yildirimlardir. Insan faaliyetleri makine (tren, ugak, otomobil
vb) titresimleri, ingaat faaaliyetleri (vibrasyonlu silindir ile dinamik sikistirma, bina yikimi,
patlatma vb) titresimleri ile askeri operasyon (bomba) titresimlerini kapsar. Bir sahaya ulasan
titresimlerin tipi ve biiytikliigli asagidaki dort faktore baglidir: (1) Kaynakta bir anda salinan
(bosalan) enerji miktari, (2) kaynak ile saha arasinda enerjinin (dalgalarin) yolaldig1 glizergah

(jeoloji), (3) Kaynak ile saha aras1 mesafe (uzaklik), (4) Sahanin 6zelllikleri.

Patlatma yapildiginda tiim yonlerde ¢evreye sismik (sonik) dalgalar yayilir. Bu dalgalar; (1)
Govde dalgalari (P ve S) yeryiiziiniin i¢lerine niifuz eden (kayalar biinyesinde de yol alabilen)
dalgalardir. (2) Yiizey dalgalar1 (R ve Love) ise sadece yeryliziinde veya zemin arayiizlerinde
yayilir. Patlatma kaynakli enerji yeryiiziinde, su yiizeyine tas atilinca suda olusan dalgalar gibi
yayilir. Elbette su ortami homojen bir ortamdir ve bu nedenle tasin diistiigii yer merkez olmak
tizere icice olusan halkalar seklinde ve her yonde esit bigimde yayilir. Sudaki dalga siniisoidal
(harmonik) davranig gosteren bir dalgadir. Ciinkii durgun su yiizeyinde yiizmekte olan bir

mantarin altindan gecen dalga sebebiyle asagi-yukar1 hareket etmesini dogrulukla temsil eder.

Titresim dalgalar1 basit (harmonik) dalga ile tanimlanmakta olup bir 6rnek Sekil I.1°de
verilmistir. Bu tip dalga siniis dalgas1 olarak adlandirilir ve titresimi tanimlayan matematiksel
ozelliktedir. Titresim nedeni ile zeminde bulunan bir zerrenin (parcacigin) hareketi, dalga
nedeni ile suda asag1 yukar1 hareket eden bir mantarin hareketine benzer. Zemindeki pargacik
hareketi dort unsur ile tanimlanir: (1) deplasman (yerdegisim), (2) hiz, (3) ivme, (4) frekans.

Deplasman (u), duragan halde (sifir ¢izgisinde) bulunan zemindeki bir pargacigin, titresim
dalgasi parcacigin bulundugu noktay1 gecerken olayin gelisim siirecindeki herhangi bir anda,
duragan (sifir) konumunun iizerine veya asagisina hareket etmesidir ve metrik 6l¢ii sisteminde

milimetre ile 6lguliir.



Sekil 1.1 Basit dalga (Siniis dalgasi, sekilde iki tam devir verilmektedir)

Titresen bir pargacik, duragan (sifir) konumundan yukar (pozitif yonde) hareket edip en iist
konuma ulagsmasini takiben tekrar sifir ¢izgisine iner, bundan sonra asagi (negatif yonde)
harekete devam edip en asagi konuma ulasmasindan sonra tekrar sifir ¢izgisine gelir (Sekil
I.1). Bu bir tam dongii/devir (one cycle) olarak tanimlanir. Bir tam dongiiniin tamamlandigi
zaman araligina Periyod denir. (T) sembolii ile gosterilip, zaman araligi saniye ile olgiiliir.
Bir saniyelik birim zaman iginde ka¢ adet tam dongi (devir) yaptigi Frekans (f) (siklik)
terimi ile ifade edilir ve devir sayisi/saniye anlamina gelen Hertz (Hz) birimi ile tanimlanir.
Bir bagka deyisle frekans zemindeki bir parcacigin bir saniyelik birim siirede ka¢ kez

titrestigini gosterir. Frekans (f) Periyod™un tersidir ve f= 1/T formiili ile hesaplanir.

Bilindigi gibi dogrusal olaylarda hiz yol bolii zaman olarak bilinir. Dongiisel olaylarda ise ne
kadar siire i¢inde parcacigin ne kadar yer degistirdigi (deplase oldugu) titresim hizinmi verir.
Titresen bir pargacik sifir konumunun gevresinde asagi yukari dongiisel bicimde hareket
ederken siirekli olarak hizi degisir. Zemindeki pargacik en yiiksek hizina duragan konumunu
(sifir ¢izgisini) gecerken ulasir (ISEE Blasters’ Handbook, sayfa 556). Ideal siniis déngiisii

yaptig1 varsayilir ise, Hiz (V) asagida verilen formiil ile hesaplanabilir:



v=2.m.f.n
Bu formiilde v = pargacik hizi (mm/saniye), f = frekans (hertz), u = deplasman/yerdegisim

miktar1 (mm), © = Pi sayisidir.

Zemindeki bir pargacigin dongiisel hareketini yaparken zamana (an’a) bagh olarak hizinda
olusan degisim oran1 (hizlanma veya yavaslama bigiminde) fvme (a) olarak adlandirilir. fvme
mm/saniyekare ile olgiiliir, bazen de yer ¢ekim ivmesi (g)’nin orani olarak raporlanir. Eger
hareket Sekil 1.1’de gosterildigi gibi ideal dongiisel (Siniisoidal) ise ivme asagida verilen
formiil ile hesaplanabilir: a=2.w.f.v

Bu formiilde a = parcacik ivmesi (mm/saniyekare), f = frekans (hertz), v = parcacik hizi

(mm/saniye) dir.

Eger dort parametreden (deplasman, frekans, hiz ve ivme) herhangi ikisi biliniyor ise geri
kalan iki adedini hesaplamak miimkiindiir. ivme (a) dlgen bir cihaz ile parcacik hizi (v)
hesaplanmak istenirse yukarida verilen formiil kullanilabilir. Ancak bunun igin frekans (f) nin
dogru olarak tespiti gereklidir. Frekans ise patlamanin boyutuna (bir anda patlayan miktara),
zemin sartlarina ve patlatma kaynagindan uzakliga bagl olarak degisebilmektedir. Bir yerde
patlatma kaynakl: titresim sonucu hasar olusup olusmadigini belirlemek i¢in en yiiksek hizin
(Peak Particle Velocity, PPV) dogru tespiti gerekli ve zorunludur. Bu nedenle pargacigin en
yliksek hizina ulagtig1 frekansi dogru tayin ve tespit etmek de gerekli ve 6nemlidir. Yoksa

hesaplanan hiz hatal1 olabilir.

Patlatma titresimleri hiz-zaman kaydi (dalga formu) olarak kaydedilir ve raporlanir (ISEE
Blasters’ Handbook, sayfa 561). Patlatma kaynakli yanal (transverse) bilesen dalga formu
ornegi Sekil 1.2°de verilmistir. Sekil 1.2 de yatay eksen “zaman™, diisey eksen “pargacik hizi
blyiikliigii’nii temsil etmektedir. Tipik patlatma titresim kaydi, dalganin erken donemlerinde
yiiksek frekans, ge¢ donemlerinde diisiik frekans 6zelligi gosterir. Bu frekanslar daha dnce
sozii edilen govde ve yiizey dalgalarinin varis zamanlarina atfedilebilir. Dalga formunda
birden ¢ok frekans bulunmasi nedeniyle dalga formu kompleks kabul edilir. Patlama
kaynagindan uzaklastikca yayilmakta olan dalgalar daha biiyiikk alan1 etkilediginden (daha
fazla hacimde kayay1 sikistirip-gekistirdiginden) enerjisi diiser. Dolayisi ile hem titresim
biliyiikliigli hem de frekansi diiser (azalir). Patlama kaynagina yakin kesimlerde frekans
goreceli olarak daha yiiksek, kaynaktan ¢ok uzaklarda oldukca diisiik olusur. Kaynaktan

uzaklarda frekans genellikle dalganin yayildig1 zemin 6zellikleri tarafindan belirlenir.



Sekil 1.2 Patlatma kaynakli titresim hiz-zaman kayd1 veya dalga formu

Patlatma sebebiyle zeminde olusan dalgalar da suda olusan dalga sonucunda asagi yukari
hareket eden mantar 6rnegine benzer bigimde sintisoidal dalga ile idealize edilir. Ancak, bu
sadece bir yaklasimdir. Gergekte, jeolojik zemin homojen olmadigindan zemin igerisinde
veya yiizeyinde yayilan sismik dalgalar simetrik olmayip asimetrik dalgalardir ve ayrica
komplekstirler. Zemin igerisinde veya ylizeyinde yayilan sismik dalgalar kaynagindan
uzaklastik¢a var olan siireksizliklerden ve farkli cins kaya yapilarindan gegerken ve farkl
gecikme zamanlarinda gergeklesen patlamalar nedeniyle olusan girisimler sebebiyle form
degistirmekte asimetrik ve karmasik (kompleks) bir hal almaktadirlar. Boylesi bir durumda
dogrudan parcacik hizini 6l¢en cihazlar kullanmak gerekli olmaktadir. Ciinkii;

(1) Titresen bir parcacik sifir konumunun gevresinde asagi yukari dongiisel bigimde hareket
ederken siirekli olarak hizi (artar, azalir, tekrar artar vb) degisir. Oysa ki patlatma kaynakli
titresim sonucu hasar olusup olusmadigini belirlemek i¢in en yiiksek hizin tespiti gerekli
oldugundan hiz-zaman grafiginin (dalga formunun) tamamini1 kaydeden ve bdylece tepe (en
yiiksek) titresim hizi tespitine imkan veren bir cihaz kullanmak zorunludur.

(2) Bir patlatma grubu milisaniye zaman araliklari ile patlayan pek ¢ok delikten olusur. Bu

deliklerdeki patlayicilar farkli anlarda patladigindan her bir delikte gergeklesen infilak sonucu



birbiri ardisira yola koyulan dalgalar birbirleri ile “girisim” yapar. Bu girisim sonucunda
dalgalar, Sekil 1.3’te gosterildigi gibi kompleks bir hal alir. Basit harmonik dalga sadece bir
frekans degerine sahip oldugu halde kompleks dalgalar pekcok farkli frekans degeri igerir. Bu
nedenle patlatma kaynakli degisik dalgalarin hem titresim biiyiikliikleri, hem de frekanslar
farkli olabilir. Bir bagka deyisle her dalganin en ytiksek titresim hizi farkli zaman anlarinda ve
farkl frekans degerlerinde olusabilir. Kompleks bir dalgaya 6zgii frekans bilesenlerini analiz
etmek zordur. Frekans bilesenlerini analiz etmek i¢in genellikle bilgisayar yazilimlari ile ileri
matematik hesaplar1 yapmak gerekli ve zorunlu olur. En sik kullanilan analiz yontemi Fast
Fourier Transform (FFT) teknigidir ve dalga formunun tamamini kaydeden (zaman iginde
gelisimini gdsteren) cihaz yazilimlarinda mevcuttur. FFT analizi, kompleks bir dalgay: tek
frekansa sahip basit dalgalar seklinde bilesenlerine ayirir, boylece 1 Hertz ile 250 Hertz
frekans araliginda her bir frekans degeri igin enerji dagilimini verir. Boylece sismik dalganin
(Boyuna-Longitudinal, Diisey-Vertical, Yanal-Transverse) ii¢ bileseninden hangisi en yiiksek
pargacik hizini veriyorsa, o bilesen igin hakim (en yiiksek enerjiye sahip) frekansi FFT analizi
ile saptamak miimkiin olur. Bir bagka deyisle mutlaka frekanslari ve en yiiksek pargacik hizini

birlikte kaydeden cihaz kullanmak gerekli oldugu diistintilmektedir.

Sekil 1.3 Farkli gecikmelerdeki patlatmalardan olusan kompleks titresim dalgalar



(3) Deplasman ve ivme birbiri ile ayn1 fazda bulunmasina karsin, hiz ile aralarinda faz farki
bulunmaktadir (ISEE, Blasters’ Handbook, 18. Baski, sayfa 559). Faz, ayni zaman aninda
deplasman, hiz ve ivme arasindaki iligkidir. (Sekil 1.4). Bu zaman kayitlar1 (time history),
zaman i¢inde parcacigin hareketini tanimlar. Olgiim an’ina bagl olarak ya pozitif veya negatif
olabilir (Deplasman i¢in duragan konum (sifir ¢izgisi) lizerinde veya altinda, pargacik hizi i¢in
yukar1 veya asagi yonde hareket ederken hizlanma veya yavaslama seklinde ve ivme igin
artan veya azalan bigimde). Dolayisi ile titresim olayinin zaman igindeki gelisimini tiimii ile
kaydetmeyen (time history vermeyen) cihaz kullanilir ise herhangi bir an i¢in dlgiilen ivmenin
en yiiksek parcacik hizi degerine karsilik gelip gelmedigi dogru saptanamayabilir. Bu nedenle
akselerometre aparati ile ivme 6lgen, ancak zaman kaydi vermeyen, SVAN 958 veya 958A vb
eski model bir cihaz kullanilirsa gercek en yiiksek parcacik hizi hesaplanamayabilir.

Sekil 1.4 Ayni frekans degerinde harmonik hareket (iki tam dalga boyu icermektedir)

I.1  Titresim Olciim ve izleme-Patlatma Sismograflar

Patlatma sismograflar1 yer titresimi ve hava-soku yiiksek basincini izlemek i¢in gelistirilmis
ekipmanlardir. Yer titresimleri boyuna, diisey ve yanal yonlerde ii¢ bilesen seklinde, hava-

soku ise basing dalgasi olarak olgiiliir ve kaydedilir.



Herhangi bir kaydin dogrulugu, patlatma sismografinin nasil iiretildigi ve sahada zemine nasil
yerlestirildigine baghdir. Tiim patlatma sismograflarinin dogru islev gérmesini saglamak i¢in
Uluslararas1 Patlayict Miihendisleri Birligi (International Society of Explosives Engineers,
ISEE) “Patlatma Sismograflar1 Performans Spesifikasyonu” hazirlamistir. Bu spesifikasyon
asagida verilmistir. ISEE bundan baska ve sismografin kendisi (6zellikleri) kadar onemli
oldugundan “Patlatma Sismograflari i¢cin Saha Uygulama Klavuzu” hazirlamis bulunmaktadir.
Cogu patlatma sismograflart “tiim dalga formu” (titresim hadisesinin gelisiminde cereyan
eden tiim olaylar1) veya tepe (en yiiksek) titresimi “slitun grafigi” biciminde vermek iizere
programlanabilir sekilde iiretilebilmektedir. Ancak, patlatma kaynakli titresim olaylarini
izlemek icin daima tiim dalga formunu kaydeden cihazlar kullanilmalidir (ISEE, Blasters’
Handbook, 18. Baski, sayfa 597). Boylece zaman kaydi (time history) alinarak titresim
hadisesinin gelisiminde cereyan eden tiim olaylar1 ve farkli frekanslari saptamak, pargacik
hizindaki degisimleri izlemek miimkiindiir. Oysa ki siitun grafigi kaydeden cihazlar titresim
olaymu siirekli izledigi halde sadece en yiiksek degeri kaydeder. En yiiksek degeri kaydeden
cihazlar esasen titresimli yol silindirleri, kazik ¢akma, dinamik sikistirma gibi her olayda

dalga formunun hemen hemen benzer oldugu “tekrarlayan olaylar1” izlemek i¢in kullanilir.

Patlatma Sismograflar1 Standardlar1 (ISEE): (ISEE, Blasters’ Handbook, 18. Baski, sayfa
598)

e Patlatma Sismograflarinin yer titresimlerini ii¢ yonde 6lgmek icin bir jeofonu ve ses
Olcmek i¢in bir mikrofonu olmali,

e Boyuna (Longitudinal), yanal (Transverse), diisey (Vertical) titresim bilesenleri ve ses

kanal1 i¢in olay baslangicindan sonuna tiim dalga formunu (Time history) kaydetmeli,

Her bilesen i¢in en yiiksek (tepe) parcacik hizin1 (PPV) vermeli,

En yiiksek pargacik hizinin olustugu andaki frekansi vermeli,

En yliksek deplasman ve ivmeleri vermel,

En yiiksek hava-sokunu vermelidir.

Frekans araligt: 2 Hz- 250 Hz,

Yer Titresim Olciimii icin: (ISEE, Blasters’ Handbook, 18.Baski, sayfa 952)

Frekans Arahgi: 2 Hz-250 Hz, 2-250 Hz araliginda ideal diiz tepki (sifir veya en ¢ok -3 dB),
Dogruluk: 4 Hz-125 Hz araliginda +/-%5 veya +/-0,5 mm/s,

Faz Tepkisi: 2,5 Hz-250 Hz araliginda faz kaymasi, iistiiste binmis iki harmonik titresimin en
yiiksek degerinin %10’undan daha fazla olmamali,

Hat karismasi (Cross-talk response): Jeofon dogal frekansinda uyarildiginda, birbirine dik
lic kanalin herhangi birinde uyarilan eksen gostergesinin %5’inden daha diisiik veya sensoriin
(jeofonun) dogal frekans1 250 Hz’den biiyiik ise 10 Hz’ den diisiik olmali,

Sensor (Jeofon) Yogunlugu: < 150 lbs/ft®



Il. ULUSAL YONETMELIK VE ABD FEDERAL TUZUGU

1.1 Ulkemiz Yonetmeligi

Batili tilkelerde, hassas kullanim olarak kabul edilen konut, okul vb binalarda hasar
olusmamasi i¢in bina zemininde olusmasina izin verilen ve asilmamasi istenen titresim hizi
st degerleri, ilgili iilke tiiziiklerinde yillar dnce verilmistir. Ulkemizde ise halen gegerli olan
yonetmelik; bu konuda Avrupa Birligi tarafindan yayimlanmis bulunan, 25/6/2002 tarih,
2002/49/EC sayili Cevresel Giiriiltiiniin Yonetimi ve Degerlendirilmesi Direktifine paralel
olarak hazirlanmis olup, 04.06.2010 tarih ve 27601 sayili Resmi Gazetede yayinlanmis ve
halen yiiriirliikkte olan “Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi”
(CGDYY) dir. Yonetmelik Madde.25’de “yapilarda ¢evresel titresim Kriterleri” belirtilmis
olup, sézkonusu Madde.25 asagida tirnak i¢inde (aynen) verilmistir.

“Yapilarda cevresel titresim kriterleri
MADDE 25 — (1) Cesitli titresim kaynaklarinin neden olacagi c¢evresel titresimin kontrol

altina alinmasina iliskin esaslar asagida belirtilmistir:
a) Maden ve tas ocaklari ile benzeri faaliyette bulunulan alanlardaki patlatmalarin ¢evredeki
cok hassas kullanmimlarda olusturdugu zemin titresim seviyesi bu Yonetmeligin ekindeki

Ek-VII’de yer alan Tablo-6’da verilen sinir degerleri asamaz.”

“Ek-VII, Tablo—-6: Maden ve Tas Ocaklari ile Benzeri Alanlarda Patlama Nedeniyle
Olusacak Titresimlerin En Yakin Cok Hassas Kullanim Alaninin Disinda Yaratacag
Zemin Titresimlerinin izin Verilen En Yiiksek Degerleri

Titresim Frekansi Izin Verilen En Yiiksek Titresim Hiz1
(Hz) (Tepe Degeri-mm/s)
1 5
4-10 19
30-100 50

(1 Hz- 4 Hz arasinda 5 mm/s’den 19 mm/s’ye; 10 Hz- 30 Hz arasinda 19 mm/s’den
50 mm/s’ye, logaritmik ¢izilen grafikte dogrusal olarak yiikselmektedir)”

Tablo-6’dan goriildiigii gibi zeminde ilerleyen sismik (sonik) dalganin frekans1 1 Hz (Hertz)
ise konut binasi zeminine ulasmasina iilkemiz Yonetmeligi’nde izin verilen titresim hizi bes
(5 mm/s) milimetrebdliisaniye ile sinirlanmistir. Eger zeminde ilerleyen dalganin frekans: 4
Hz ile 10 Hz arasinda ise bu kez bina zeminine ulagsmasina izin verilen hiz 19 mm/s degerine
yiikseltilmektedir. Eger titresim dalgasinin frekans1 30 Hz ile 100 Hz arasinda tespit edilirse,

Yonetmelikte bina zeminine ulagsmasina izin verilen titresim hizi daha da artirilarak 50 mm/s



degerine yiikseltilmektedir. Su halde iilkemiz yonetmeligi sismik dalga frekansina bagh
olarak zeminde asilmamasi gereken titresim hizlar1 vermekte, asilmamasi gereken titresim
ivmesi degerleri vermemektedir. Bu nedenle dogrudan titresim hiz1 6lgen cihaz kullanilmasi

gerekli oldugu degerlendirilmektedir.

11.2  ABD Federal Tiiziigii

OSM-1983, halen yiiriirliikte olan ABD Federal Tiiziigii’'nti (30 CFR, Parts 715, 780, 816,
817) olusturmaktadir. ABD Federal Tiiztigli (OSM-1983 6l¢iitii) izin verilebilecek en yiiksek

titresim hizlarmi (PPV), sismik dalga hakim frekansinin (f) fonksiyonu olarak vermektedir

(Sekil IL.1).
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Sekil I1.1 ABD Federal Tiiziiglinde izin verilen titresim hizlar1 grafigi.

Sekil II.1°de verilen kesik ¢izgiler incelendiginde (halen ABD Tiiziigii olan OSM-1983);
zeminde ilerleyen sismik dalganin frekans1 1 Hz (Hertz) ise konut binasi zeminine ulagsmasina
ABD Tiiziigii’'nde izin verilen titresim hizinin 0,20 ing/saniye (5,08 mm/s) degerinden daha
diisiik olmas1 gerektigi anlasiimaktadir (Ulkemiz Y&netmeliginde 5,0 mm/s). Eger zeminde

ilerleyen dalganin frekansi1 4 Hz ile 10 Hz arasinda ise bu kez bina zeminine ulasmasina izin



verilen hiz 0,75 ing/saniye (19,05 mm/s) degerine artirilmaktadir (Ulkemiz Y®&netmeliginde
19,0 mm/s). Eger titresim dalgasinin frekanst 30 Hz ile 100 Hz arasinda tespit edilirse,
Yonetmelikte bina zeminine ulagmasina izin verilen titresim hizi daha da artirilarak 2

ing/saniye (50,8 mm/s) degerine yiikseltilmektedir (Ulkemiz Ydnetmeliginde 50,0 mm/s).

Esasen hasar verme potansiyeli bakimindan en tehlikeli olan kdmiir yeriistii madenleri i¢in
olusturulan ABD Maden Dairesi (US Bureau of Mines, USBM-1980) standardi ¢ok tutucu
(fazla emniyetli, maden ocaginda veya insaat islerinde patlatma islerini zora sokacak kadar
emniyetli) bulundugundan 1983 yilindan itibaren OSM-1983 standardi ABD Federal Tiizligi
olarak kabul edilmistir. ABD Maden isleri Genel Miidiirliigiiniin (USBM) belirledigi degerleri
gozden gegiren ABD Acik Ocak Maden Biirosu (OSM, The Office of Surface Mining
Reclamation and Enforcement), patlatma yerinden uzakliga baglh olarak da yeni sinir degerler
saptamis ve ABD Federal Tiizigii’niin bir bagka versiyonu(tiirii) olarak yiirtirliige koymustur
(Cizelge 11.1). Cizelge 11.1°den goriildigi iizere, ABD Tiiziigii konut binalarina 0-92 m gibi
kisa mesafe icinde patlatma yapilmasi halinde, frekansin yiiksek olmast sebebiyle, 31,75
mm/s zemin titresim hizinin asilmamasini 6ngérmekte ve sart kogsmaktadir. Konut binalarina
92-1524 m gibi orta mesafe icinde patlatma yapilmasi halinde, frekansin géreceli olarak
daha diisiik olmast sebebiyle, agilmamasi istenen zemin titresim hizin1 25,40 mm/s degerine
distirmektedir. Binalara 1524 m’den daha uzak mesafe i¢inde patlatma yapilmasi halinde,
frekansin goreceli olarak ¢ok daha diisiik olmasi sebebiyle, asilmamasi istenen zemin titresim

hizin1 19,05 mm/s degerine diisiirmektedir.

Cizelge 1.1 ABD Acik Ocak Maden Biirosu Tarafindan Bina Zemininde izin Verilen
Degerler (OSM, 1983, 30 CFR, Parts 715, 780, 816, 817).

Patlatma Yerinden .izin Verilen En Yiiksek g;;ﬁﬁiﬁgﬂ%ﬁ::ﬁﬁ
Uzakhik, m (ft) Titresim Hizi, mm/s (ing/s) Mesafe
0-92 m (0-300 ft) 31,75 mm/s (1,25 ing/s) 50
92-1524 m (301-5000 ft) 25,40 mm/s (1,00 ing/s) 55
>1524 m (>5001 ft) 19,05 mm/s (0,75 ing/s) 65

Su halde ABD Federal Tiiziigli de zeminde asilmamasi gereken titresim hizlarin1 frekansa
bagli olarak vermekte, asilmamasi gereken titresim ivmesi degerleri vermemektedir. Bu

nedenle dogrudan titresim hiz1 6l¢en cihaz kullanilmasi gerekli oldugu degerlendirilmektedir.
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I1l. SVANTEK FIRMASI CiHAZLARININ OZELLIKLERI

DSI Genel Miidiirliigii, Jeoteknik Hismetler ve YAS Dairesi Baskanhg 22.10.2018 tarihli
yazisinda SVAN 958 ve 958A tipi cihazlar ile ivme 6lger SV84 ve DYTRAN gibi aparatlarin,
patlatmalardan kaynaklanan yer titresimlerinin Olc¢lilmesi i¢in uygun olup olmadiklar

sorulmaktadir.

Cihazlarin 6zelliklerini arastirmak amaciyla www.svantek.com internet adresine girilmis ve

iriin kataloglar1 indirilmis ve incelenmistir. Belirtilen internet adresinde Svantek’in is sagligi
ve giivenligi i¢in ses ve titresim, gevresel giiriiltii, insan titresimleri ve bina titresimleri dlgen

cihaz ve aparatlar iireten lider marka oldugu bildirilmektedir.

DSI Jeoteknik Hismetler ve YAS Dairesi Baskanligi’nin 06 Nisan 2011 tarih ve 1548 Sayil

yazist lizerine 2011 yilinda www.svantek.com internet adresinde yapilan arastirmada SVAN

958 tipi cihaz katalogunun bulundugu saptanmisti. Ancak 2018 yili Kasim ayinda ayni
internet adresinde yapilan aramada SVAN 958A tipi cihazin bulundugu, SVAN 958’in
bulunmadig: tespit edilmistir. 2018 yili aramasinda SV84 tipi akseloremetrenin bulundugu,
ancak DYTRAN aparatinin bulunmadigi anlagilmistir. Bu durumda firma tarafindan goriilen
llizum tzerine SVAN 958 cihazi ile DYTRAN aparatinin iiretimden kaldirilmis olabilecegi

kanaatina varilmistir.

1.1 Svantek internet adresinde 2011 yilinda verilen SVAN 958 tipi cihaz 6zellikleri:

Eyliil 2009 tarihinde Efemgukuru Altin Madeni ile ilgili olarak TUPRAG Metal Madencilik
A.S. firmasinin talebi lizerine SVANTEK Sp. Firmasi tliriinii SVAN 958 tipi cihazin Nisan
2008 tarihli “Kullanict Klavuzu” incelenmisti. Klavuzun 1 GIRIS bashikli béliimii Sekil.

I11.1°de verilmistir.

Sekil II1.1 SVAN 958 Tipi Cihaz Ozellikleri

SVAN 958 USER MANUAL
11
1 INTRODUCTION

The SVAN 958 is digital, four channels 0.5 Hz to 20 kHz signal analyser including Type 1
sound level meter (meeting IEC 61672-1:2002) and vibration meter (meeting 1ISO 8041:2005). It is an
ideal choice for the “Human Vibration” (according to the ISO 2631-1, 2 & 5 and ISO 5349-1 & 2
standards) and noise measurements in the occupational health and safety monitoring tasks. All
required weighting filters, transducers and adapters for triaxial Whole-Body and triaxial Hand-Arm

vibration measurements (VM) are available with this instrument.
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Each of four channels can work simultaneously with independently configured input
(transducer type), filters and RMS detector time constants (e.g. simultaneous three-axis measurement
of the Whole- Body vibration and noise dose).

Sekil III.1°de verilen ingilizce metin Tiirk¢e’ye cevrilmis ve asagida sunulmustur. Sekil
III.1°de verilen bilgiye gore; SVAN 958 tip cihaz, dort kanalli, 0,5 Hertz ile 20 000 Hertz
frekans araliginda sinyal analiz edebilen, IEC 61672-1 standardina uyumlu olan bir ses diizeyi
olger ile ISO 8041:2005 standardina uyumlu bigimde titresim Olger igeren sayisal bir analiz
cihazidir. ISO 2631-1, 2 ve 5 standardi ile ISO 5349-1 ve 2 standartlarmna goére “insan
titresimlerini” 6lgmek icin ve ayrica is ve is¢i sagligi ve giivenligi agisindan giiriiltii 6lglimii
icin ideal bir cihaz oldugu belirtilmektedir. “Ug¢ boyutlu tiim viicut titresimleri”’ ve “iic
boyutlu el-kol titresimleri” 6l¢iimii i¢in bu cihazla birlikte gerekli olan tiim filitreler,

transdiiserler ve adaptorler verilmektedir denilmektedir.

DSI Jeoteknik Hismetler ve YAS Dairesi Baskanligi’nin 06 Nisan 2011 tarih ve 1548 Sayili
yazisina Maden Miihendisleri Odasi tarafindan 2011 yilinda verilmis olan cevap yazisinda
sunulmus olan ve SVANTEK Firmasi internet sayfasindan alinmis SVAN 958 6zelliklerini
belirtir CIKTI Sekil I11.2°de tekrar verilmistir. Sekil I11.2°deki ingilizce metin, Sekil I11.1°de
sunulan ingilizce metin ile hemen hemen ayni olup, yukarida SVAN 958 cihaz1 6zellikleri

icin yapilan terclimeyi dogrulamaktadir.

Ozetle sdylemek gerekirse; SVAN 958 kodlu cihazin, biri ses, iicii titresim, toplam dort
kanalli sinyal analiz cihazi oldugu, ISO 8041:2005 standardina gore insan titresimi
olciimleri icin kullanildigi, KB filtresi sayesinde ingaat santiyelerinde ses ve titresim
izlenmesi i¢in ideal bir cihaz oldugu anlatilmaktadir. Ancak insaat santiyelerinde hangi tiir
faaliyetten kaynaklanan titresimleri 6lgmek i¢in kullanildigi belirtilmemektedir. Bilindigi gibi
ingaat santiyelerinde her zaman patlatma yapilmamakta, titresim yaratan faaliyetin kazik

cakma, dinamik sikistirma vb gibi diger faaaliyetler olmasi da miimkiindiir.

Sekil I11.2 alt tarafinda SV207 kodlu ivme-6lger aparat tanitilmaktadir. SV207 aparatinin bina
titresimlerini ti¢ yonde 6lgmek i¢in kullanilan akselerometre (algilayici aparat) oldugu, SV
207°nin SVAN 958 kodlu cihaza takilarak kullanilabildigi, ilgili bilgisayar yazilimi ile
sinyallerin analiz edilebildigi anlasilmaktadir. Ancak SV 207 kodlu akselerometre (ivme

olger) aparat1 2018 yili Kasim ayinda www.svantek.com internet adresinde yer almamaktadir.

Uretimden kaldirildig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil IT1.2 SVAN 958 Tipi Cihaz Ozellikleri (internet sayfas1 2011 yil1)

oummqn B Peok
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1.2 Svantek internet adresinde 2018 yih Kasim ayinda verilen SVAN 958A tipi cihaz
ozellikleri:

2018 yili Kasim aymda www.svantek.com internet adresinde yapilan aramadan elde edilen

SVAN 958A tipi cihaza iliskin tespitler asagida sunulmustur.

SVAN 958A Cihaz1 Hakkinda:

SVAN 958A Four Channels Sound & Vibration Analyser

SVAN 958A Class 1 Four-channel Sound & Vibration Analyser is dedicated for all
applications that require simultaneous class 1 sound and vibration assessment.

Terciimesi: SVAN 958A es-zamanli bicimde Smif 1 ses ve titresim tayini gerektiren tim

uygulamalara adanmis dort kanalli ses ve titresim analiz cihazidir denilmektedir.

SVAN 958A Cihazimin Nitelikleri:
Features:

Four channels sound or vibration configurable

Human Vibration measurements meeting 1ISO 8041:2005 including VDV and MTVV
Sound level meter Class 1, IEC 61672

Advanced data logger including spectral analysis

USB memory stick providing almost unlimited logging capability

Advanced trigger and alarm functions

USB 1.1 Client and USB Host interfaces

RS 232 for modems support (GPRS, Ethernet, WLAN)

Powered by four AA standard or rechargeable batteries

Easy in use, hand held, light weight and robust

Ik Ug¢ Satirin Terciimesi:

e Dort kanal ses veya titresime hazirlanabilir (ayarlanabilir),

e VDV ve MTVYV dahil ISO 8041:2005 standardi gereklerini karsilayan insan titresimi
(human vibration) 6l¢iimleri,

e Ses diizeyi dlger Sinif 1, [IEC 61672 standardina gore

SVAN 958A Cihazinin Titresim Seviyesi Olcer Birimi Spesifikasyonlarindan Bazilar

e Standards ISO 8041:2005, ISO 10816-1

e Accelerometer (option) SV 84 triaxial high sensitivity accelerometer for ground
or building vibration measurements (1 V/g)
SV 38 triaxial accelerometers for whole-body
measurements (1 V/g MEMS type)

e Measurement Range with SV 84: 0.0005 ms2 RMS + 50 ms2 PEAK

e Frequency Range 0.5 Hz + 20 kHz; accelerometer dependent

e Weight 275 grams
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Yukarida verilen spesifikasyonlarin terciimesi:

Uygun oldugu standartlar: 1SO 8041:2005, ISO 10816-1. Bu standartlarin ingilizce
tanimlarma “google”da ISO 8041 ve ISO 10816-1 yazilarak ulasilmis ve terclimeleri
asagida verilmistir. 8041 (2005) nolu standard, insanlarin titresime tepkisini tayin
etmek ile ilgili bir standart olup, titresim degerlerini 6l¢mek igin tasarlanmis
cihazlarin performance spesifikasyonlarint ve tolerans limitlerini belirlemektedir.
10816-1 nolu standart ise makinelerin rotasyon yapmayan parcalar: iizerinde
yapilan titresim ol¢iimlerini kullanarak titresimin 6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi igin
gerekli genel sartlar ve prosediirleri saptamaktadir. Genel degerlendirme kriterleri
islevsel izleme ve kabul edilebilirlik olgiitlerini iliskilendirir ve makinenin uzun
donemde giivenilir bigimde ¢alistirilmasini saglayacak esaslari saptar. Bu standardlar
makinelerin insan viicudunda veya binada veya makina {izerinde olusturdugu
titresimlerle ilgili oldugundan SVAN 958A kodlu Cihazin patlatma kaynakl
titresimleri 6lgmek i¢in uygun bir cihaz olmadigi kanaatina varilmistir.

Akselerometre secenekleri: Insanlarin maruz kaldiklart tim viicut titresimlerini
olemek i¢in SV 38, yer ve bina titresimlerini 6lgmek i¢in SV 84 kodlu ivme dlgerler
onerilmektedir.

ivme Olciim Arahg: SV 84 ile 0.0005 ms? RMS + 50 ms? PEAK (en iist-zirve)

araliginda kalan ivmelerin Olgiilebildigi bildirilmistir. www.svantek.com internet

adresine girilerek SV 84 kodlu ivme Olgerin ozellikleri arastirilmis ve burada
tartisilmistir. SV 84 kodlu ivme 6lgerin 0,0005 m/s? ile 50 m/s? arasindaki ivmeleri
Olgebildigi tespit edilmistir. Oysaki patlatma sismograflarinin ivme o6lgiim araligi
0,010 m/s? ile 100 m/s? arasinda olmalidir. Onerilen SV84 kodlu ivme dlcer, patlatma
sismograflar1 i¢in gerekli olan 100 m/s? iist limiti karsilamamaktadar.

Frekans Ol¢iim Araligi: SVAN 958A cihazi icin 0.5 Hz + 20 kHz (20 000 Hz) olarak
verilmekte ancak akselerometre aparati 6zelligine bagli (accelerometer dependent)

oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle www.svantek.com internet adresine girilmis ve

SV 84 kodlu akselerometrenin frekans 6l¢iim araligi 0,2 Hz ile 3700 Hz oldugu tespit
edilmistir. Oysaki patlatma sismograflar1 icin 1 Hz(2 Hz) ile 250 Hz aralig1 yeterlidir.
Ciinkii patlatma kaynakli titresimlerin frekansi 100 Hz degerini nadiren agar. SV 84
kodlu ivme 6lcerin 3700 Hz’e kadar genis bir aralikta yeterli dogrusallik ve dogrulukla

Olclim yapmast siiphe ile karsilanmaktadir.
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e Akselerometre Agirh@i: internet sayfasinda SV 84 kodlu akselerometrenin agirlig
275 gram olarak verilmektedir. Oysaki patlatma sismograflari jeofonlarinin agirhigi
bunun yaklagik iki katidir. Ayrica patlatma sismograflarinin jeofonlari, jeofona
vidalanan ve boyu yaklasik 10 santimetre olan ii¢ adet 6zel ¢ivi ile pekismis ve sert
zemine veya diibel ve civata ile beton zemine sabitlenmektedir. Béylece zeminde
olusan titresim hiz1 dogrudan ve kayipsiz olarak kaydedilmektedir. SV 84’iin hafif
olmasi nedeniyle zeminde olusan ivmeyi kayipsiz ve dogru almasi i¢in zemine ¢ok iyi
sabitlenmesi gerektigi degerlendirilmektedir. Nitekim Web sayfasinda bina ve yer
titresimleri icin SV 84 tip ivme Olcerin zemine sabitlenmesi amaci ile SA 207B kodlu
Montaj Plakas1 (mounting base) kullanilmas: gerektigi yazilidir (Bkz. Sayfa 13 Sekil
[11.2 alt tarafinda SV207 yanindaki fotograf). SA 207B kodlu montaj plakasi opsiyonel
olup, eger dl¢lim yapan kisiler bu plakayr kullanmiyorlar ise ivme 6lgiip daha sonra
bilgisayar yazilimi yardimi ile bunu titresim hizi degerine ¢evirdiklerinde hesaplanan

degerin hatali olabilecegi degerlendirilmektedir.

1.3 2018 yih Kasim ayinda Svantek internet adresinde verilen SV 258 PRO tipi cihaz
ozellikleri:

Algilayic1 (sensor) olarak ivme Olcer (akselerometre) kullanan cihazlardan gerek iiretimden
kaldirildigr anlasilan SVAN 958 ve halen mevcut SVAN 958A tip cihazlarin titresim hadisesi
baglangicindan sonuna degin olayin tiim gelisimini veren zaman kaydi (time history)
kaydetmemesi sebebi ile olsa gerek, Svantek Sp. Firmasinin SV 258 PRO kodlu yeni bir cihaz

gelistirmis oldugu www.svantek.com internet adresinde 2018 yili Kasim ayinda yapilan

aragtirmadan Ogrenilmistir. Bu cihazin 0Ozellikleri internet sayfasinda asagidaki gibi

verilmektedir.

SV 258 PRO Ozellikleri (Orijinal):

The new SV 258 PRO is dedicated for building vibration measurement that use methods
based on Peak Particle Velocity and Dominant Frequency. The measurement of human
vibration in buildings is possible as the program allows simultaneous measurement of velocity
and acceleration of vibrations with two independent steps of recording. In addition, it is
possible to enrich the measurement with Class 1 sound results.

Users can use predifined settings compatible with commonly used standards such as DIN

4150-3 or BS 7385-2 or configure a criterion curve based on FFT or 1/3 Octave analysis in
accordance with local standards.
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The vibration time history in the form of WAV s stored for all three channels and is used for
verification of vibration sources. Accurate post-analysis of the frequency content of the signal
is available in the SvanPC ++ program.

SV 258 PRO is an outdoor monitoring system based on SVAN 958A Class 1 sound level
meter. The portable and battery powered station can be used for a variety of monitoring
applications including construction site monitoring, tunneling and blasting. The system uses a
low-noise, hermetically sealed tri-axial piezoelectric accelerometer enabling the outdoor use
without additional enclosures.

SV 258 PRO Ozellikleri (Terciime):

Yeni SV 258 PRO cihaz1 En Yiiksek (Tepe-Zirve) Parcacik Hiz1 ve Hakim Frekansa dayali
yontemler kullanan bina titresim Olgiimlerine adanmistir (tahsis edilmistir). Program iki
bagimsiz kayit asamasi ile titresim hizi ve ivmesinin es zamanli Ol¢iimiinii miimkiin
kildigindan binalarda insan titresimi Ol¢iimii de olanaklidir. Buna ek olarak Simif 1 ses
sonuglari ile 6l¢iimii zenginlestirmek miimkiindiir.

Kullanicilar siklikla kullanilan Almanya Standardlar Enstitiisii’niin (Deutche Institut fur
Norme) DIN 4150-3 veya Birlesik Krallik (British Standards) BS 7385-2 nolu standardlarina
uyarli onceden belirlenmis uygulamalar1 kullanabilir veya yerel standardlarla uyumlu FFT
veya 1/3 Oktav analizine dayali kriteri kendileri olusturabilir (ayarlayabilir).

Titresim zaman kaydi, ii¢ titresim kanali i¢in dalga formu (Waveform) WAV seklinde kayit
edilir ve titresim kaynaginin dogrulamasi i¢in kullanilabilir. SvanPC++ bilgisayar yazilimi ile
sinyalin frekans igeriginin olay sonrasi dogru analiz imkani mevcuttur.

SV 258 PRO, SVAN 958A Smif 1 ses diizeyi Olger esas alinarak gelistirilmis saha 6l¢tim-
izleme cihazidir. Tagmabilir ve bataryadan enerjisini alan cihaz insaat sahasi (kazik ¢akma-
pile driving, zayif zeminlerde dinamik sikistirma-dynamic compection), tiinelcilik ve patlatma
dahil ¢esitli uygulamalarin izlenmesi i¢in kullanilabilir. Sistem disiik giiriiltii ve hava-su
yalitimina sahip tig-eksenli piezoelektrik akselerometre kullandigindan agik sahada ek koruma
onlemleri almaksizin kullanimi miimkiin kilar.

Patlatma kaynakli titresimleri Olgen cihazlarin, titresim hadisesinin baslangicindan sonuna
degin olaym tiim gelisimini veren zaman kayd1 (time history ya da waveform) kaydetmesi ve
boylece titresim olayinin (parcacik hizinin) frekansa bagli degisimi tam olarak vermesi
gerektigi ISEE Patlatma Sismografi Performans Spesifikasyonu’nun bir 6n-kosulu oldugu
daha once vurgulanmisti. SVAN 958 ve SVAN 958A cihazlar1 zaman kaydi (time history
ya da waveform) kaydetmediginden patlatma kaynakh titresim ol¢iimiine uygun
olmadiklar1 kanaatina varilmistir. Ote yandan yukarida ozellikleri verilen SV 258 PRO
cihaz1 zaman kaydi (time history) kaydedebildiginden ve bu cihazla kullanilan SvanPC++
bilgisayar yazilimi asimetrik ve kompleks olan titresim dalgalarinin tiim frekans igerigini
analiz edebildiginden SV 258 PRO cihazinin uygun oldugu degerlendirilmektedir. Ancak bu

durumda dahi dogrudan hiz dl¢lilmeyip ivme 6Olgiildiigiinden ve Ol¢iilen ivme degerinden hiz
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hesaplandigindan, hesaplanan hiz degerinin, ger¢ek parcacik hizi degerinden % 5 ile %10

kadar diistik olabilecegi beklenmelidir.

SV 258 PRO cihaz1 ozelliklerini saptamak igin “google’da www.svantek.com internet

adresini yazip, The New All in One SV 258 PRO yazan ana sayfaya ulagilmalidir. Ana
sayfadaki fotografin sol alt kosesindeki “Building Vibration Monitoring with SV 258 PRO”
yazisina tiklanmalidir. Cikan sayfada fotograflarin altinda yer alan “SV 258 PRO Vibration &
Noise Monitoring Station” isimli VIDEO oynatilmali ve izlenmelidir. Bdylece halen
iretilmeyen SVAN 958 ve iiretimde bulunan SVAN 958A kodlu cihazlarin patlatma kaynakli
titresimleri dogru bigcimde Olgmekte yetersiz kalmasi ve DIN 4150-3, BS 7385-2 vb
standardlara uyumsuzlugu nedeniyle Svantek Sp. Firmasmin standardlara uyumlu SV 258

PRO cihazini iirettigi anlasilmalidir.

Uretici firma web sayfasindan alinmis olup SV 958 tipi cihazin teknik &zelliklerini tanitan
sayfas1 bu raporun 13. Sayfasinda Sekil I11:2°de verilmis bulunmaktadir. Sayfa 13’te sunulan
SVAN 958 tipi cihazin “FEATURES” o6zellikler baghig1 altinda, ikinci satirda yazili olan
“Ideal choice for Human Vibration measurements meeting ISO 8041:2005” ifadesine dikkat
edilmelidir. Bu ifadenin anlami, “ISO 8041:2005 standardina uygun bigimde insan

titresimlerinin Olg¢lilmesi i¢in ideal se¢im” manasindadir.

IV.DOGRUDAN iVME OLCEN CiHAZIN UYGUN OLUP OLMADIGI

Patlatma kaynakli sismik dalgalarin;

e Asimetrik ve kompleks (karmagik) oldugu, bu nedenle

e Titresim hadisesinin basindan sonuna degin tek bir frekans icermedigi, bu nedenle
basit siniis dalgasi ile temsil edilemeyecegi,

e Frekans degisimine bagli olarak parcacik hizinin da siirekli degistigi ve sabit olmadig,

e Bu nedenle titresim hadisesinin baslangicindan sonuna degin olayin tiim gelisimini
veren zaman kaydinin (time history ya da waveform) kaydedilebilmesi gerektigi,

e Ulkemiz Yénetmeliginde, ayrica ABD Federal Tiiziigii'nde, DIN 4150-3, BS 7385-2
vb standardlarda asilmamasi gereken parcacik ivmesi degerleri verilmedigi, en yiiksek

(tepe) parcacik hizi limit (iist sinir) degerleri verildigi,
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e Zaman kaydi vermeyen cihazlar ile ivme Ol¢iip sonra bunun integrali alinarak hiz
bulunmasinin belirgin bir hata (%5-%10) i¢erdigi, bu nedenle pargacik hizini1 frekansa
bagli olarak dogrudan veren cihazlarin kullanilmasi gerektigi,

Tespit edilmistir.

SONUC: Yukarida sayilan nedenlerle, algilayici olarak akselerometre kullanan, ancak zaman
kaydi (time history/waveform) kaydetmeyen cihazlar ile patlatma kaynakli titresim ivmesinin
Ol¢iilmesi, sonra bilgisayar yazilimi kullanilarak ivmenin integrali alinmasi sureti ile dolayl
bicimde pargacik hizi bulunmasi, hakim (baskin) frekansin tespiti imkani vermediginden ve
hesapla bulunan en yiiksek pargacik hizi belirgin bir hata pay1 tasidigindan, bilimsel ve teknik
acidan yanlistir. Dogrusu, dogrudan hiz o6lcen bir cihaz kullanmaktir. Bu nedenle
patlatmadan kaynaklanan yer (zemin) titresiminin SVAN 958 veya SVAN 958A tipi cihaz ile

oOl¢iilmesi bilimsel ve teknik acidan uygun bulunmamastir.

Saygilarimizla,

TMMOB, Maden Miihendisleri Odas1
Delme-Patlatma Calisma (ihtisas) Grubu Uyeleri
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