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Belirli Bir Kaya Kitlesinde Olusturulan Yer Sarsintilarinin Ol¢limu ve
Degerlendirilmesi

A. Ceylanoglu & E. Arpaz
Cumhuriyet Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Sivas, Tiirkiye

OZET: Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin 6lgiimii ve tahmini ¢evresel sorunlari en aza indirmede ve
patlatma verimliliginin artirilmasinda biiylik 6nem tasimaktadir. Bu calisma kapsaminda, belirli bir kaya
biriminde (jips) degisik sarj (dinamit) miktarlari kullanilarak olusturulan yer sarsintisi ve hava soku farkli yon
ve mesafelerde Olgiilmiistiir. Olciim sonuglan, dlciim yonii dikkate almarak literatiirdeki 11 degisik tepe
parcacik hizi tahmin yontemine gore degerlendirilmistir. Regresyon analizi sonuglan, parcacik hizi
tahmininde yalniz patlayici madde miktarinin ve mesafenin (6lcekli mesafe) degil aym zamanda Ol¢iim
yoniiniin de dikkate alinmasi gerektigini gostermistir.

ABSTRACT: The measurement and prediction of ground vibrations induced by blasting has a great
importance to minimize environmental problems and to increase blasting efficiency. Within the scope of this
study, ground vibration and air blast produced by using different amounts of explosive (dynamite) in a certain
rock unit (gypsum) were measured at different distances and directions. The measurement results were
evaluated according to 11 different peak particle velocity estimation methods in the literature considering the
measurement direction. The regression analysis results showed not only the amount of charge and distance
(scaled distance) but also the direction of measurement should be taken into consideration during the
estimation of particle velocity.

1 GIRIS Bu arastirma kapsaminda patlatma kaynakli yer

titresimlerinin yone baglh degisimini belirlemek

Patlatma kaynakli yer titresimleri bir noktadan
baslayarak kiiresel olarak yayilmakta ve bu yayilira
sirasinda  gectikleri ortamin  ozelliklerine baglh
olarak kirllmaya/yansimaya ugramakta ve
nihayetinde soniimlenmektedir. Bu durumda, degisik
yonlerde farkli 6zellikler gosteren kaya ortamlarinda
yer titresimlerinin yayiliminm da diizenli olmasi
beklenmemelidir. Ozellikle patlatma kaynaklh
cevresel etkilerin yogun oldugu bolgelerde degisik
yon ve mesafelerde yer sarsintilarinin izlenmesi
patlatma kaynakli cevresel sorunlarin giderilmesi
acisindan biiylik 6nem tasimaktadir.

Kangal Komiir Acik Isletmesi'nde, atimlarin
yapildigi  basamaklar  dikkate  alinarak  yer
sarsintilarinin ~ tahminine  yOnelik  daha  iyi
korelasyonlu iliskiler elde edilmistir(Ceylanoglu &
Arpaz 2000).

amaciyla belirli bir kaya biriminde degisik sarj
miktarlart kullanilarak yer sarsintilari
olusturulmustur. Bu sarsintilar farkli  yon ve
mesafelerde Ol¢lilmiis ve sonuglart ayrintili  bir
sekilde degerlendirilmistir.

2 CALISILAN KAYA BIRIMI VE BAZI
OZELLIKLERI
Yapilan arastirma sonucunda, gerek isletme

kosullarinin uygunlugu, isletmeye ve basamaga
kolay ulasilabilir olmasi gerekse basamak tistliniin
planlanan Olciimlerin yapilabilecegi bir boyutta ve
Ozellikte olmasi (basamaktaki kaya birimi yapisinin
aynadan gozlemlenebilmesi ve basamak {istiiniin
calismaya elverisli genislikte ve diizliikte olmasi)
nedeniyle Barit Maden T.A.S.'ne ait solestit acik
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ocagimin 1380-1396 kotlar1 arasinda yeralan jips
basamaginin tzeri (Sekil 1) calisma alani olarak
secilmistir. S6zkonusu kaya biriminin bazi malzeme
ve kiitle oOzellikleri belirlenmis ve Cizelge 1'de
verilmistir. Ayrica ¢alisma alaninin hemen tstiinde
bulunan 4 m yiiksekligindeki basamak (toprak)
lizerinde de sismik ve yer sarsintisi Olcimleri
yapilmistir(Arpaz 2000).
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Sekil 1. Yer sarsintist ve hava soku Olglimlerinin

Cizelge i. Calisilan kaya biriminin bazi malzeme ve kiitle

ozellikleri.
Nokta
Schmidt Yiikleme
Caligilan Jeotektilk Tanim Cekici Dayanin
Birim Sertligi (UM)}}
(MPa)
Toprak Kahverengi, tiimiiyle ayrigmig
Acik gri, ekSem yuzeyleri
kahverengimsi, a? derecede ayrigmus,
basamagin st kisimlarinda hava ile
temastan kahverengimsi orta derecede
Jips ayrignug bir zott mevcut. Aynada iki 18.89 1.50
eklem seli gozlenmekle, aynaya dik  + 132 +0.47

olan I. eklem seti: 60-70°, paralel olast
2. eklem seti: 15* egimde, ortalama
ekiem araligr: 4.4 m, devamliligi 80

cm, az puiriizli.
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3 SiSMIK OLCUM SONUCLARI

Oncelikle, calisma alani olarak secilen basamaklarda
(jips ve toprak) yer sarsintist Olctimleri alinacak
yonlerde (Jips basamaginda 3 ve 1list basamakta
(toprak) iki degisik yonde) Cumhuriyet Universitesi
Maden Miihendisligi Bolimii'ne ait tli¢ kanalli Abem
Miniloc sismograf kullanilarak sismik hizi (P-dalga)
belirleme ol¢limleri yapilmustir (Sekil 2). S6zkonusu
profiller (ileri ve geri) boyunca 2-4 m araliklarla
jeofonlar (3 adet) yerlestirilmis ve 8 kg balyoz
kullanilarak saglanan sismik dalganin jeofonlara ilk
ulagim siireleri  sismografla kaydedilmistir. Bu
sekilde herbir profilin ileri ve geri yoOnleri igin
yeterli sayida (en az 12) vars sliresi ve mesafeden
olusan veri ciftleri elde edilmistir. Bu veri ciftleri ile
yol-zaman (x-t) grafikleri cizilerek herbir profilin
ileri ve geri yonleri icin sismik hiz belirlenmistir
(Cizelge 2).
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4 YER SARSINTISI VE HAVA SOKU OLCUM
SONUCLARI

Sismik olciim alnan profiller boyunca dort degisik
dinamit miktart (1/4, 12, 3/4 ve 1 lokum)
kullanilarak toplam 39 atim yapilmistir (Sekil 3).
Atimlarda cukur olusmasi ve cevresinin bozulmast
nedeniyle Sekil 3'de gosterildigi gibi atim yoni

Cizeige 2. Profillerin sismik hizlari.

Basamak Profil Sismik Hiz
(m/sn)

ileri 1705

Profil A Geri 2355

Ortalama 2030

fleri 2025

Jips Profil B Geri 1932
Ortalama 7979

ileri 1709

Profil C Geri 2046
Ortalama 1873

ileri 452

Profil A Geri 352

Toprak Ortalama 402
ileri 361

Profil B Geri 405

Ortalama 383
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Sekil 3. Yer sarsintis1 ve hava soku oOl¢iimii.

dikkate alinarak atimlar, ileri-geri ve saga-sola
kaydirilarak farkli noktalarda yapilmustir. Ug degisik
yoniin her birinde dort farkli dinamit miktar1 ve
herbir dinamit miktar1 icin Ui¢ degisik mesafede
alman yer sarsintisi ve hava soku oOl¢ciim sonuglart
Cizelge 3'de verilmistir. Yer sarsintisi ve hava soku
Olctimleri Cumhuriyet ~ Universitesi ~ Maden
Miihendisligi Boliimii'ne ail Instantel firmasinin

drettigi DS-677 titresim Olger cihazi (Blastniatt
kullanilarak yapilmustir.

5 OLCUM SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin énceden
tahminine yonelik bircok kisi ve kurulus cesitli
arastirmalar yapmis ve maksimum pargacik hizinin
Olcekli mesafeye bagli tahmini literatiiriin cogunda
kabul gormdstiir. Maksimum pargcacik hizinin
tahminine yonelik yapilan bazi  calismalarin
sonuglan (Gupta vd. 1988) kronolojik olarak asagida
verilmektedir,

i. Ambraseys ve Hendron (1968)

PPV = K¥R/W*"f
ii. Nicholls, Johnson ve Duvall( 1971)
PPV = K¥R/W°)°

iii. Langefors ve Kihlstrom (1973)
PPV = K*[(W/R")"]"®
iv. Hindistan Standartlari Enst.(1973)
PPV = K*[(W"7/R]"
v. Davies ve Ark., (1964), Attewell
vd., (1965), Shoop ve Daemen (1983), Birch ve
Chaffer (1983)
PPV = K*R%* WP
vi. Ghosh ve Daemen {1983}
PPV = K¥R/WHPre™®
vii. Ghosh ve Dacmen (1983)
PPV = K*(R."'WU'D]ﬁ*e-aR
viil. Gupta vd. (1987)
PPY = Kg[{WVRI.ﬁ}D.S]]}*e-GR
iX. Gupta vd. (1987)
PPV = K*(WM7T/R)Pxe R
x. Gupta vd. (1988)
PPV = K¥(R/W"?) Pre 0¥
xi. CMSR {Roy, P.P., 1991)
PPV = n + K*RW*%)!
xii. Bilgin vd. {1998)
PPV = K*(RW**y™BP
Burada;
PPV: Mak. parcacik hizi (mm/sn)
B: Dilim kalinligi (m)
R : Patlatma noktasindan uzaklik (m)
W: Gecikme basina maksimum patlayici madde
miktart (kg)
K, B,a, n: Saha sabitleri
e Inelastik seyrelme faktdrii
& tnelastik sdnme faktorii
Belirli bir kaya biriminde ('P’) dinamit
kullanilarak gergeklestirilen 36 adet atima ait yer
sarsintist Olgiim sonuglarinin tiimii ve her bir profil
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icin yukarida verilen parcacik hizi tahmin  korelasyon katsayilart ile sonuglanmustir.
yontemlerine goOre ayri ayri regresyon analizi Maksimum parcacik hizi iliskisinin  korelasyon
yapilmustir. Bu analizler sonucunda elde edilen  katsayist tiim atimlar dikkate alindiginda 0.76
maksimum pargacik hizi (PPV) iliskileri Cizelge iken, Ol¢tim profili

4'de sunulmustur. Bu regresyon analizlerinde

profiller bazinda elde edilen iliskiler daha yiiksek

Cizelge 3. Yer sarsintisi ve hava soku 6lciim sonuclar

Irargacik Pl s bk

Oliim Peotil Ditumit by gekli Hava Soku ve
Mo Miktar: Mesalesi hesale Enine Diigey Boyuna  Gileske  Maksimum Frekar
(lokan adety  (REomp (RW'S PRV PPVYY WPvLY  (BVSE  (FRV)
mavsn Flr menso H:  ogumvsn He  pitess mmdsg BMe dbl Hz
Jigs
! bid E) 1474 5] 1 241 NeAd 3 NTA 1003 003 NiAa Fi2e NA
2 14 24) 2049 07 NA s Mia LEs NeA 203 LB NoA L0& T3
3 14 i) 4423 438 MeA Bl NiA D6 WA OTE 085 N/A ik st
4 1:2 i 1,043 F8G NrA 12 N 240 A JERY IREG WA 1Bl T3
5 1:2 20 2085 589 WA wed  NA LD NaA B2 HHY MAA Ll 7
& 1:2 30 e 6,22 NA Oed NeA 087 NA o4 622 MNA 1365 A
7T A 31 1) 0451 1473 N'a L6 NeAa 3405 WA 48 473 MA O 1la 3]
L3 34 pdi} 1703 51 N'A nsr NA 15D ™A LN 551 WA 1237 o
9 34 30 2.554 ld.22 N:A 0 Uag NA O LYY MeA 14240 1432 NA LIvd T3
11 i 10 737 260 NA L AL NeA 457 NMA 2643 2616 WA 1 51
Il | a0 Lazd 200 MNA 152 NA 33 NA2B23 2BI19 NA LI7S 44
12 H it 2212 65 NaA 0 3L Nea 152 a6l &1 MA 1407 NAA
13 IE 10 L4794 540 NA .14 85 s ONA O 568 346 NeA 136 30
14 14 pai} 2949 308 NA L 063 Nea 08y NA M9 JF ONA O LgkE 1)
15 14 k) 4423 LUyl NA 025 NeA 03K Nea 192 Lyl Mea WS 5]
1§ 12 10 L3 1908 NA L9 85 26 Nioa 1936 198 NAA 16 T3
17 12 i 2085 235 NA 2239 N 3EL N.A 2336 235 MA LISe T3
18 12 k] 3134 2A1 0 NeA 0 NA 038 WA 2] 241 Na L9 NeA
19 b 4 L& 0851 1537 MNA 343 MA 0 59T MNA 1351 1537 N 1222 B4
0 4 Pl L7 .04 NAA GHS MNA 38 NAa 2604 2604 WA 1200 WA
21 34 3 2354 1588 NA 14  MNA 1.4 kA 1589 LAEE N/A 1y T3
b3 i 0 14.737 260 NA Q06T NA L 45T DA Zob 260 WA 126 50
3 L 20 1474 el Na 241 NA 686 WA MY 1061 NA 120 7
24 1 30 222 1MsE KA 14 NA s WA [Zed 1257 WA 1144 T3
23 1:4 10 1.474 4534 MNed 483 Nea 1143 hea 4538 4534 Noa l42  brA
o 14 20 2949 051 NA O DI NA O L4 NA L4 b4 NiA 108§ 5T
el 14 M 4,423 ne Na Ly B4 0as NA el A5 MWeA JOGE 5]
23 17 L 143 o4 NeA 013 Mea 0l NeA Gt d4d NA O TlLe H
19 1:2 b 2085 406 NA L4 NA 216 NA O 424 406 NA 1144 T3
30 < 1:2 30 3028 181 NA (5t NA 076 da 384 381 WA 06! 64
31 34 1 G431 5271 heA 305 hNea 1727 NA O 3491 3T Nia 22 T3
12 34 2 1103 3137 A 178 WA 3U® NeA 3L4E 3LAT O NA 16 13
33 34 30 2.554 127 KA D64 NA O LTE NA 1ZTE 127 NiA 113 83
34 3 14 0737 4066 NA 8TE 3 ML NA 3028 4066 NAA l42 ™A
35 L 24 1.474 25490 Mra 292 NA 356 NeA leld 259 WA 1343 E5
36 ] ) 1r12 419 Na 0235 Na Ned a4 4019 MNia [42  M:A
TOPRAK
7 A 174 HY 1474 1542 37 254 4} 1.7 19 1843 1842 37 1302 60
3% B 104 10 la7a | N O 26 a7 241 47 1133 11.3 34 1288 30
39 C 154 10 LM LE67 27 470 3% 457 33 8T0 134T 27 1420 NiA

W1 Lokum 184 gr ohiterak hesapfanmistr.
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Cizelge 4. Literatiirdeki parcacik hizi tahminlerine gore

dikkate almarak yapilan analizlerde A, B ve C
profillerinde sirastyla 0.92, 0.87 ve 0.75 olarak
sonuglanmustir.

Patlayici madde miktar1 dikkate alinarak titresim
unsurlarinin mesafeye bagh degisimlerini belirlemek
amaciyla titresim unsurlarinin esdeger haritalari
cizilmistir. Bu haritalar incelendiginde titresim
unsurlarinin bazi yonlerde daha kisa mesafelerde
soniimlenirken bazi yOnlerde ise enerjilerini daha
uzak noktalara tastyabildikleri goriilmistiir. Diger
yandan, hizli ve yavas sOnliimleme yonleri sarj
miktarina bagh olarak da degismistir. Bu durum,
enerji miktarinin  kaya ortaminin  davranisini
degistirdigi seklinde aciklanabilir. Ornek olarak
Sekil 4'de maksimum parcacik hizi degerlerinin
degisik sarj miktarlarindaki es deger haritalart
verilmistir.

Ust basamakta (toprak) iic degisik yonde (ayni
dinamit miktari ve ayn1 mesafe) Olciilen maksimum
parcacik hizlarinin degerleri jipse gore birbirlerine
daha yakin sonuglanmistir. Bu durumun topragin
jipse gore daha homojen olmasindan kaynaklandigi
soylenebilir.

Yer sarsintist  Olglimleri ile aym anda
gerceklestirilen hava soku Olgiimleri (Cizelge 3)
literatiirdeki bargacik hizi tahmin yontemlerine gore
ayri ayrt degerlendirmis ancak kabul edilebilir
korelasyon katsayilart elde edilememistir. Dinamit
miktar1 ve Olcim mesafesi dikkate alinarak gerek
tiim veriler gerekse herbir profil icin c¢oklu
regresyon analizleri yapilmistir(Cizelge 5). Cizelge
5'den de goriilebilecegi gibi, hava ortammin
homojen olmasi nedeniyle korelasyon Kkatsayilar
hem oldukca yiiksek hem de birbirlerine cok yakin
degerlerdedir.

Cizelge 5. Hava soku ol¢limlerinin coklu regresyon analizi

sonuclan
Kullanilan Koreiasyo
Veriler Hava Soku, N(dbl) n

katsayist, r

Tiim veriler N = 813.899* (I/R)+ 0.524* W 0.96

A Profili N =738.963 * (1/R) + 0.568 * W 0.95

B Profili N = 844.538* (1/R)+ 0.476* W 0.96

C Profili N:=858.195 * (1/R)+ 0.528* W 0.97

R: Olgﬁm mesafesi, m ; W : Dinamit miktari, gr

Metot Maksimum Parcacik Hizi (PPV) lligkileri Korelasyon
No Kalsayis1, r
Tim Atimlar
1 PPV«109,75(R/W"0.333)*-1.79 0.64
2 PPV=27,77(RAV"0.5)"-1.81 0.69
3 PPV«6.99((W/R"3/2)*0.5)*2.31 0.73
4 PPV-6.99(W/R"2/3)" 1.73 0.73
5 PPV»0.34R*-1.36W"1.58 0.75
6 PPV= 10.11 (RAV"0.5)"-2.92%¢"0.0834*R 0.74
7 PPV-! 28.61 (RAV"0.333)"-4.04%¢"0.1447*R 0.72
8 PPV=2,48((W/R"3/2)"0.5)"3.02*¢"0.047*R 0.75
9 PPV-2.48(W"2/3/R)'2.26*¢"0.047«R 0.75
10 PPV=38.61(W*2/3/R)*-0.49»¢"-4.8699*(RAV) 0.76
11 PPV=67.01(RAV"0.5)"-1 + -20.097 0.54
A Profili Atimlart
1 PPV-91.56(RAV"0,333)"-1.73 0.76
2 PPV«24.09(RAV*0.5)*-1.72 0.81
3 PPV=6.52((W/R"3/2)*0.5)*2.17 0.84
4 PPV=6.52(W/R'2/3)"1.63 0.84
5 PPV-0.79R*-1.37W"1.38 0.86
6 PPV-10.3(RAV"0.5)*-2.65%¢"0.0701*R 0.85
7 PPV=105.51(RAV"*0,333)"-3.73»¢"0.1294*R 0.84
8 PPV-2.95((W/R"3/2)"0.5)"2.71*¢*0.036<«R 0,86
9 PPV=2.95(W"2/3/R)"2.03%¢'0.036*R 0.86
10 PPV«35.83(W"2/3/R)*-0.15%¢"-5.7864*(R/W) 0.92
11 PPV-22.69(RAV*0.5)"-1 + -0.748 0.69
B Profili Atimlari
1 PPV»161.49(RAV'0,333)"-1.86 0.70
2 PPV=39.78(RAV"0.5)"-1.9 0.77
3 PPV»9.26((W/R"3/2)"0.5)"2.47 0.82
4 PPV=9.26(W/R"2/3)"[ .85 0.82
5 PPV-=0,12R"-1.32W"1.84 0.87
6 PPV=10.99(RAV"0.5)"-3.32%¢"0.1061*R 0.84
7 PPV«195.i1(RAV*0.333)"-4.53»¢"0.1725*R 0.81
8 PPV=2.18((W;R"3/2)*0.5)"3.45«¢"0.0656*R 0.86
9 PPV-2.18(W"*2/3/R)*2.59*¢"0.0656*R 0.86
10 PPV=51.47(W"2/3/R)"-0.88%¢"0.8083*(RAYV) 0.81
11 PPV-135.83(RAV"0.5)"-1 +-51.833 0.68
C Profili Atimlari
1 PPV«89.4(R/W"0.333r-1.8 0.55
2 PPV-22.35(R/'W"0.5)"-1.8 0,59
3 PPV<«5.66((W/R"3/2)*0.5)"2.29 0.62
4 PPV=5.66(W/R"2/3)"1.72 0.62
5 PPV-0.41R*-1.4W'1.51 0.63
6 PPV-9.12(RAV"0,5)"-2.79*¢"0.074*R 0.62
7 PPV-103.34(RAV"0.333)"-3.85%¢"0.1322*R 0.61
8 PPV=2.38((W/R"3/2)"0.5)"2.88*¢"0.0393*R 0.63
9 PPV-2.38(W"2/3/R)*2.16»¢"0.0393*R 0.63
10 PPV=31.38(W"2/3/R)*-0.45*¢"-5.015*{IVW) 0.65
11 PPV-42.52(RAV*0.5)*-1 +-7.709 0.75

R. Ol¢iim mesafesi, m; W:Dinamii miktart ;..

6 SONUCLAR VE ONERILER

Yer sarsintist diizeylerinin yone bagh degisimlerini
acik bir sekilde ortaya koyabilmek amaciyla belirli
bir kaya biriminde (jips) dinamit kaynakli yer
sarsintilar olusturulmustur. Bu sarsintilar farkli yon
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Sekil 4. Maksimum pargacik hizi (PPV) degerlerinin degisik

sarj miktariarmdaki esdeger haritalari.

ve mesafelerde Olciilmis ve parcactk hizi
degerlerinin yone bagh olarak degistigi ve farkli
soniimlenme karakteri gosterdigi goriilmdstiir.
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Ust basamakta (toprak) iic degisik yonde (ayni
dinamit miktar1 ve ayn1 mesafe) Olctlilen maksimum
parcacik hizlarinin degerleri jipse gore birbirlerine
daha yakin sonuclanmigtir. Bu durumun topragin
jipse gore daha homojen olmasindan kaynaklandigi
sonucuna varilmigtir.  Ayrica hava ortaminin
homojen olmasi nedeniyle tiim veriler ve profillerde,
parcacik hizi iligkilerine gore hem daha yiiksek
hemde birbirlerine ¢ok yakin korelasyonlu hava
soku tahmini iliskileri elde edilmistir.

Bu sonuglar ve kaya kiitlesinin heterojen oldugu
dikkate alindiginda, bir yonde alinan veya farkh
yonlerde alimarak bir arada degerlendirilen yer
sarsintist ~ Olclimlerine  gore  parcactk  hizi
tahminlerinin yaniltict olabilecegi sOylenebilir. Bu
nedenle, ozellikle kritik durumlarda degisik yonler
icin parcacik hizi iligkilerinin belirlenmesi hem daha
uygun hem de daha giivenilir olacaktir.
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