Titrekkaya Tas Ocagi'nin Uretiminde Patlatmadan Kaynaklanan
Titresimlerin Bolgedeki Tarihi Yapilara Etkisinin Belirlenmesi

Evaluation of Blast-Induced Ground Vibration Damage on Historical Places Close to
Titrekkaya Quarry

Bayram ERC1KD1, Ayhan KESIMAL, Erol YILMAZ, Recep KAYA

KTU, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii. 31080, Trabzon
bercikdi@ktu.edu.tr

OZET: .Patlatmanin kacinilmaz oldugu madencilik, insaat, tas ocak¢iligi, boru hatt1 gibi cesitli
sektorlerde yer sarsintisi ve hava sokundan kaynaklanan cevre problemleriyle sikca karsilasilmakta ve
bunlar tartisgiilmaktadir. Bu nedenle, patlatma tasarnminda yalmizca parcalanma derecesi, es
dagilimlilik, maliyet gibi teknik ve ekonomik unsurlar degil, ayn1 zamanda s6z konusu problemlerin
¢Oziilmesi de dikkate alinmalidir. Yer sarsintisinin tahmini, patlatma bolgesinin yakinindaki yapilar
tizerindeki hasarlarin 6nlenmesi acisindan 6nem arz etmektedir. Bu caligma, tist yapt malzemesi amaci
ile igletilen Titrekkaya tas ocagi sinirinda bulunan tarihi eserlerin (Asarkale ve kaya mezarlar) ve
cevredeki koy evlerinin yapilan patlatmalar sonucunda hasar goriip gormediginin belirlenmesine
yoneliktir. Bu kapsamda, tag ocaginda durum tesbiti amaciyla, oncelikle tarihi eserlerin yerleri ve tasg
ocagma olan mesafeleri gozlemlenmis, uygulanan basamakli diisey delik patlatma kazi modeli
incelenmis, gerceklestirilen basamakli atimlara eslik edilerek yer sarsintisi unsurlart Olctlmiistiir.
Titresim Olger cihazi ile elde edilen kayitlar, uluslararasi standartlarla karsilastirilarak hasar normlari
icindeki yeri belirlenmeye c¢alisilmigtir. Ayrica tarihi eserlere zarar vermemesi acisindan ocak
sahasiin calisma siirlar belirlenmeye calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi Eser, Yer Titresimi, Cevresel Etki, Hasar Kriteri, Tag Ocagi

ABSTRACT: The environmental problems arisen from ground vibration and air blast have been faced
and discussed frequently in various industries such as mining, construction, quarry, pipe line etc,
where blasting is unavoidable. So in bench blasting design, not only the technical and economical
aspects such as fragmentation, uniformity and cost, but also the elimination ofthese problems should
be taken into consideration. Prediction of ground vibration components has a great importance to
minimize the environmental complaints. This study is related with whether the village houses and
historical arts, located in the border of Titrekkaya Quarry operated for the production of super
structure materials, are damaged or not. For this purpose, the places of primary historical arts and their
distance to quarry were observed, the model of excavation based on cautious bench blasting with
vertical or angle holes was investigated and ground vibration components of applied bench blasting
were measured. The records obtained by vibration measurement equipment were compared to
international standards in order to determine the position among the damage norms. In addition,
operation borders of quarry were determined to prevent quarry to damage historical arts.

Keywords: Historical Place, Ground Vibration, Environmental Effect, Damage Criteria, Quarry
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1.GIRIS
Patlatmadan kaynaklanan titresim
bilesenlerinin  tahmin  edilmesi  ¢evresel

sikayetleri 6nlemede biiylik 6nem tagimaktadir.
Son yillarda, patlatmali kazilardan sorumlu
teknik elemanlarin karsilagtiklari sorunlardan
biri de yer sarsintisi ve hava soklari nedeniyle,
cevrede yasayan kisi ya da kuruluglarin hakl
veya haksiz sikayetleridir. Nifus artist ve
sehirlesmeye paralel olarak bu tiir gercek ya da
psikolojik rahatsizliklar giderek de
yogunlagsmaktadir. Dolayisiyla ekonomik ve
emniyetli bir patlatma, aym zamanda bu tiir
sorunlar1 da ortadan kaldirmak durumundadir.
Bu nedenle, iyi bir patlatmadan beklenen en
onemli unsurlardan biri de atimin ¢evresel
etkiler agisindan emniyetli olmasidir. Patlatma
tasariminda yanit aranacak bir diger konu da
herhangi bir gecikme araliginda kullanilabilecek
en fazla patlayict madde miktarini 6nceden
belirleyebilmek ve denetimli atimlar
gergeklestirebilmektir.

Giliniimlizde hizhi niifus artisina paralel,
tag ocaklari, kentlerin, kdylerin ve hatta tarihi
eserlerin yakin bolgelerinde calisiilmakta olup
cevresel acidan ciddi sikintilar (giirtiltii, bina
hasarlari, yaralanma, Oliim vb.) dogurmaktadir.
Bu gibi sikintilari 6nlemek icin patlatmadan
sorumlu ocak miithendisinin kontroliinde planl
bir atim dizayninin (kullanilmasi gereken
patlayict miktari, tek bir ayna yiiksekligi yerine
basamaklar seklinde kademelendirme, diisey
delik metodu, en yakin yerlesim yerinde yer
titresiminin Olctimi vb.) yapilmast
gerekmektedir. Dolayistyla bu  tiir ¢evresel
etkilerin ortadan kaldirilmasi ya da en aza
indirilmesi icin yer sarsintisinin tahmini biiylik
onem tasimaktadir. Bu nedenle, glinimiizde
patlatma kaynakli yer sarsintisi bircok deneysel
arastirma programinin, teknik ve bilimsel
raporun konusu olmak durumundadir [1].

Ulkemizde herhangi bir hasar kriteri
olusturulamamasindan dolayi, her sahaya 6zgii
caligmalar ~ yapilmakta  olup, genellikle
uluslararast standartlarla mukayese edilerek
cevresel etkinin azaltilmasina yonelik olarak
¢Oziimler aranmaktadir.

Kahriman ve arkadaslart [2] tarafindan
Barit Maden Tiirk A.S'ne ait Sivas-Ulag solestit
sahasinda gerceklestirilen parcacik hizi unsurlari
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ve Olcekli mesafe veri ciftlerinden olusan yer
sarsintist  Olclimlerinin (47 atim) sonuclari;
regresyon analizine tabi tutularak, kontrollii
patlatma tasarimlarinda gerekli olacak saha
sabitlerini belirlemiglerdir.

Bilgin ve arkadaslann [3] T.K.I. Can
Linyitleri Isletmesi'nde patlatmalarin yol actigi
cevre  sorunlarmin  giderilmesi  amaciyla
yaptiklari caligmada, saha sabitlerini
belirleyerek hasar olugsmamasi icin gecikme
basina  kullanilacak  maksimum  patlayici
miktarin1  hesaplamiglardir.  Saha  sabitlerini
belirleme caligmalari sonrasinda (B) maksimum
parcacik hizinin dilim kalinligi ile degisip
degismedigini arastirmiglar ve parcacik hizi
tahminine dilim kalinligi parametresini de
ekleyerek (PPV = K*(SD)™*B") oldukca yiiksek
korelasyonlu bir iligki elde etmislerdir.

Kahriman ve Tuncer [4] istanbul'daki
bazi kirectagi ocaklarinda yaptiklar1 calismada,
73 atimin sonuclarini incelemigler ve oldukca
yiiksek korelasyon katsayili iligki elde ederek
(PPV = 340 (SD)™'-"; r = 0.93) atimlar1 kontrol
altina aldiklarini belirtmislerdir.

Bu calisgmada, Samsun ili, Bafra ilgesinin
Altinkaya baraj yolunun 28+500 km'sinin sag
tarafinda ve Titrekkaya mevkiinde isletilmekte
olan tas ocagl sahasinin, Asarkale ve kaya
mezarlarinin yeraldigi mevkide bulunmasindan
dolayi, antik eserlere zarar verilip verilmedigini
incelemek ve ocak sahasinda giivenli caligma
alanini belirlemek amaciyla goézlem ve Olglimler
yapilmigtir. S6z konusu tag ocaginda durum
tesbiti amaciyla, oncelikle tarihi eserlerin yerleri
ve tas ocagmna olan mesafeleri gozlemlenmis
(Sekil 1), uygulanan patlatmali kazi modeli
incelenmig ve ol¢timler alinmistir. Cevredeki en
yakin yerlesim yerinin yaklagik 1 km uzaklikta
olmast ve koy halkindan herhangi bir sikayet
olmamasindan dolayr Ol¢iimler sadece tarihi
eserlerin oldugu kisimda gerceklestirilmistir.
Aragtirmaya baglamadan Once s6z konusu
yerlerde yapilan incelemelerde Asarkale'nin
yikilmig oldugu ve kaya mezarlarinin herhangi
bir zarar gormedigi gozlemlenmistir. Ancak
olusan bu hasarin kaynaginin 6nceki donemde
baraj insasi amaciyla yapilan patlatmalardan mi
kaynaklandigi, yoksa devam eden c¢aligmalarin
sonucundami oldugu anlasilamamigtir
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Sekil 1. Tag Ocagi ve Cevresindeki Tarihi Eserlerin Plan Goriintisli, Patlatmanin Yapildigi
Basamaklar, Olciim Istasyonu Arasindaki Mesafeler, Giivenli Calisma Alan1

2. MALZEME VE YONTEM

Cesitli aragtirmacilar, yapmis olduklari
literatlir calismalarinda, tipik patlatmalarin,
geometrik ve jeolojik sartlardaki degisimler
nedeniyle, en iyi yer sarsintisini tahmin seklinin,
gercek atimlarin  gbzlenmesi sonucu elde PPV =K. SD"
edilebilecegini belirtmislerdir. Yapilan 0)
caligmalar sonucunda, patlatma kaynakli yer PPV: Maksimum pargacik hizi (mm/sn),
sarsintilarinin tahminine yonelik olarak bir cok SD: Olcekli mesafe (R/W"),
ampirik yaklasim ortaya konulmus ve bu K: Yer iletim katsayisi,
yaklagimlar  degisik  basar1  dereceleriyle B: Jeolojik sabit
uygulanmistir [5]. Cesitli aragtirmacilar

giivenilmektedir. Maksimum parcacik hizi
tahminine yonelik olarak yapilan istatistik
calismalart sonucu gelistirilen ampirik iligki
asagida verilmistir:

tarafindan

Giliniimlizde bu yaklagimlardan en c¢ok
Olcekli mesafe ve sarsinti hizini esas alanlara
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gelistirilen patlatma hasar kriterleri gilintimiize
kadar degisik basart dereceleriyle uygulana
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gelmistir. Gelistirilen bu kriterler arasinda,
kullandiklart parametreler agisindan benzerlik
arz eden ve yaygin kabul gorerek uygulamada
basvuru ve mukayase kaynagi olarak kullanilan
normlardan en Onemli iki tanesi ABD
Madencilik Biirosu'nun USBM-RI 8507'de
onerdigi hasar kriteri ve Alman DIN 4150'dir.

USBM-RI 8507 raporunda diisiik frekansh
(<40 Hz) patlatmalarin  zarar verme
potansiyelinin  yiiksek frekansh (>40 Hz)
patlatmalara gore daha yiiksek oldugu ifade
edilmektedir. Yine 40 Hz den biiyiik sonuglanan
Olctimlerde yapilara hasar verebilecek en diisiik
titresim  hizimn  50.8  mmy/sn  oldugu
belirtilmektedir.

Alman DIN 4150'de frekansa bagl olarak
degisen parcacik hizi sinir degerleri yapi tiirline
gore Cizelge 1 'de verilmektedir.

Cizelge 1. DIN 4150'de Yap: Tiirii ve Frekansa
Gore Parcgacik Hizi Sinirlart

Yap: Turu PPV(mm sn
0-10 Hz 10-30 H: | S0-100 H:

ESl.(l‘ bina ve 3 28 10
tarihi eserler

Dayanikhi bina, 5 5-15 15-20
yigma tugla

Betonarme, gelik 20 20-40 40-50
konstriiksiyon

Calisma kapsaminda, oncelikle tas ocagi
alammin diizeni ve tarihi eserlerin yerleri ile
ilgili gozlem ve incelemeler yapilmustir,
incelemeler sonucunda yapilan tespitler asagida
verilmistir [6].

«  Uretimi yapilan kaya birimi esas olarak
kristalize kirectasindan olusmakta ve tas ocagi
yaklasik 7 hektarlik bir alan1 kapsamaktadir

Tas ocagmin ilerleme yoni  kuzey
istikametindedir. Ocagin dogusunda iki adet, biri
tam arkasinda 150 metre mesafede (Sekil 2),
digeri Kizilirmak nehrinin karsisinda yaklasik
500 metre mesafede (Sekil 3) tarihi kaya
mezarlar1 ve yine ayni yonde yaklasik 350 metre
mesafede ise bir adet yikilmig tarihi kale
bulunmaktadir (Sekil 4).

Tas ocaginda, baraj insaat islerinde
kullanilmak {izere basamak calismasi ile
sirdiriilmiis eskiden kalan diizenli aynalar
bulunmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 2. Tas Ocaginin Dogusunda Kalan En
Yakin Tarihi Kaya Mezan

Sekil 3. Tas Ocaginin Dogusunda Kalan Nehrin
Kars1 Kiyisindaki Tarihi Kaya Mezari

Sekil 4. Tag Ocaginin Dogusunda 350 Metre
Mesafede Yikilmig Tarihi Kale Kalintist
* Aynica tas ocaginda eski bir metot ve
kontrolii zor olan ve cevreye daha fazla hasar
verebilen  galeri  patlatmasi  ¢alismasinin
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yapilmig oldugu ve bu caligmalardan kalan eski
iki adet cok yiiksek ayna mevcuttur (Sekil 5).

*  Mevcut durumda kademeli yonteme uygun
olarak caliymakta olan tas ocaginda iki adet
diizenli basamak bulunmaktadir (Sekil 5).

* Tarihi kaya mezar1 olarak ifade edilen ve
kaya blogunun igerisine oyulan mezar daha
ziyade bir gozetleme kulesini andirmakta,
yikilmig tarihi kale eserinin aksine higbir
parcanin kopmadigi goriilmektedir.

Tas ocaginda uygulanan patlatma
paterni, delik dilizeni ve patlayict sarji
santiye  yetkililerince sistematik olarak

¥ Galen aynasi

Sekil 5. DSI Calismalarindan Kalan Eski Basamak Aynalar, Sonraki Galeri Aynalari ve Su An

Uygulanan Basamaklarin Goriintisii

Cizelge 2. Atimlarda Uygulanan Patlatma
Tasarim Degiskenleri

Delik Capi (D), (cm) 9

Delik Egimi (a), (°) 85-90
Delik Uzunlugu (H), (m) 14-15
Basamak Yiiksekligi (K), (m) 13-14
Delikler Aras1 Mesafe (S), (m) 1.2-1.6
Sikilama Boyu (H,), (m) 6-7

Delik Sayist 4-14
Atesleme Gecikmesiz

3. OLCUMLERI DEGERLENDIRME
Arastirma projesi  kapsaminda yiiriitiilen
caligmalar sonucu, bu sahada yiiriitilen
faaliyetlerin herhangi bir asamasindaki bir
attimdan kaynaklanacak maksimum parcacik
hiz1 tahmini i¢in, gecikme uygulanmadigindan,
kullanilan toplam patlayici madde miktarlar1 ve
kaynak-Ol¢iim istasyonu arasindaki uzakliklar
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uygulanagelen  sekliyle  (herhangi  bir
miidahalede bulunulmadan) goézlemlenmisg
ve Olctimler bu sekildeki calismalara
uygulanmigtir. Atimlarda; patlayict madde
olarak ana patlayict madde Anfo, yemleme
(baslatici) olarak Jelatinit dinamit ve
gecikmesiz elektrikli  kapsiiller, sikilama
malzemesi olarak da delikten ¢ikan kaya
kirmtilar kullanilmistir. izlenen atimlar igin
genellikle uygulanan tasarim degiskenleri
Cizelge 2'de verilmistir.

Eskr basamak aynalan

Galer aynasi

dikkate alinarak tiiretilen Olcekli mesafe
parametresiyle parcacik hizi arasindaki iligki,
istatistiksel agidan yeterli sayidaki veri cifti ile
ortaya konulmaya ¢alisiimistir.

Olcekli mesafe ve parcacik hizi ile ilgili
olan bu gozleme ve istatiksel hesaplamalara
dayali formiil, titresim Ol¢iim cihazlarinin
kullanildig1 sahada bizzat bulunan sonuclardan
gelistirilmistir. Bu formil parcacik hizinin
soniimlenme oraninda bolgenin kaya
karakteristiklerinin ve patlatmanin tiirtiniin
etkisini hesaba katan K ve B saha sabitlerini
icermektedir. Bu iki sabit, parcacik hizim
tahmin edebilmek amaciyla, her patlatma sahasi
icin belirlenmelidir. Isletiimekte olan tas
ocaginda yapilan patlatmalara ait yer sarsintisi
Olciim sonuglan Cizelge 3'te verilmektedir.



Il Ulusal Kimatas Sempozyumu 34 Arahk 2003/Istanbul
Cizelge 3. Yer Sarsintis1 Ol¢iim Sonuglan
Kay, | Olgim | Delik Frekans | Gecikme Bagna | Uzaklik | Oloekdi
No | Yer Sayisi Parcacik Hizi, (mm/sn) Hz) | Toplam sﬁj Ml:::fe
W, (kg) R{m) | rRwW"7
(m/g'?)
Enine | Ditsey | Boyuna | Max
1 Ist 1 12 365 | 798 | 667 | 798 52 547.2 300 12.83
2 Ist1 13 496 | 725 { 803 | 803 43 592.8 285 1.7
3 st 1 10 418 | 807 | 6.17 | 807 61 456 260 12.17
4 | Tt 10 390 | 723 | 515 | 7.23 39 456 285 13.34
5 Ist 1 12 375 | 814 | 516 | 814 68 5472 320 13 68
6 fst 10 197 1 487 [ 655 | 455 55 456 340 15.93
7 lst 1 10 289 | 608 | 701 7.01 57 456 310 14.52
3 Tst 1 ] 560 [ 245 | 713 | 849 36 363.6 140 7.35
9 fst 1 7 461 | 698 | 859 | 839 46 318.1% 150 841
1¢ st 1 6 410 | 885 | 630 | 8385 43 2729 160 9.6%
i Ist 1 3 555 | 689 | 9.14 | 9.4 51 363.6 175 9.18
12 st 1 7 416 | 633 | 829 | 829 37 318.15 180 10 08
13 Tst 2 7 065 [ 155 [ 211 2.1 13 319.2 475 26.59
14 Tst 2 3 115 | 257 | 153 | 257 ] 364.8 490 25.66
15 | Ki2 9 348 | 2.19 | 248 | 3.48 23 4104 535 26.41
16 Is12 14 1.15 [ 319 [ 408 | 4.08 29 638.4 520 20.58
17 Ist 2 ] .47 | 200 | 267 | 267 19 364.8 510 26.72
18 Tst 2 10 189 | 287 | 352 | 3.52 6 456 460 21.54
19 Ist2 3 115 [ 1eo | 219 | 2.19 11 364.8 550 28.81
20 | Ist2 [ 112 [ 268 | 226 | 268 27 2727 365 2211
21 fst 2 4 055 Joml 132 ] 073 14 181.8 340 3.0
2 Ist12 5 063 | 130 | 114 1.80 9 227.25 350 23.22
24 Ist2 4 0.6 127 | 057 1.27 7 181.8 324 24.03

USBM hasar limitleri arasinda tarihi
eserlere  yonelik  olarak  herhangi  bir
degerlendirme bulunmadigindan dolayr bir
yorum yapilamamustir. Ancak Alman DIN
4150'ye gore tarihi eserler icin belirtilen 0-10
Hz araliginda 18. atim, 10-50 Hz araliginda
24,15 ve 16. atimlar, 50-100 Hz araliginda ise
3,5 ve 11. atim sonugclari hasar limitleri arasinda
kalmaktadir.

Sahadan  saglanan yeterli  sayidaki
parcactk hizi ve Olgekli mesafe veri cifti
arasinda kullamigh bir iligki saptayarak, sahada
yapilacak kontrollii patlatma tasarimlarinda
gerekli olacak saha sabitleri belirlenmeye
calisilmistir. Bu amagla, atimlardan elde edilen
Cizelge 3'te yer alan 24 atim olay1 istatistiksel
analize tabi tutulmustur.

Bu degerlendirmede; maksimum parcacik
hizi (PPV) ve olgekli mesafe (SD) degerleri
arasindaki iligkinin ortaya konulmasi amaciyla

regresyon analizi  yapilmistir. Bu analiz
sirasinda; dogrusal, Tissel, exponansiyel ve
logaritmik fonksiyon yaklagimlari

kullanilmistir. Ayni analizler, parcacik hizinin
diger unsurlart olan enine (T), disey (V),
boyuna (L) hizlart igin de yapilmustir. Tim
analizlerde, Tssel fonksiyon yaklagimi en
yiiksek korelasyon katsayisi ile sonuclanmistir.

Sahada izlenen atimlardan saglanan
parcacik hizi bilesenleri (PPV, PPVT, PPVV,
PPVL) ve olcekli mesafe veri ciftleri arasindaki
iliskinin ortaya konulmast amaciyla SPSS
istatistiksel degerlendirme programi
kullanillarak yapilan regresyon analizi ile
belirlenen ve literatiire de uygunluk arz eden
esitlikler Cizelge 4'te verilmistir.

Cizelge 4. Biitiin Atimlar Icin Parcacik Hiz1
Bilesenlerinin Esitlikleri

Parcacik Hizi (mm/sn)
Enine | Diises | Boyuna | Maksimum
K 135 214 241 233
1,5018 | 1,4726 | 1,5056 1,4395
r 84 84 85 86
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Cizelge 4'ten anlagilacagi gibi, calisilan
saha icin belirlenen en yiiksek parcacik hizi
tahmin denklemi asagidaki sekilde olmustur:

PPV = 233 (SD)"** (r = 0,86)

Pargacik Hizi (mmise
=

10
Olgekh Mesafe
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Bu saha ve burada gerceklestirilen
patlatmalar icin K ve B faktorleri sirasiyla 233
ve 1.4395 olarak elde edilmistir. Parcacik hizi
bilesenleri ve maksimum parcacik hizi-Olgekli
mesafe arasindaki logaritmik iligkilerin grafik
gosterimi, noktalarin dagilimini da ifade edecek
bicimde Sekil 6'da gosterilmistir.

# PPV « PV aPVL xPVT|
1 0

Sekil 6. Parcacik Hizi Bilesenleri ve Olcekli Mesafe Arasindaki Iliski

Yer sarsintisi  tahminlerinin  ortaya
konulmasinda kullanilan istatiksel
degerlendirmelerde kullanilan biitiin regresyon
modellerinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli
husus, uyum iyiligi degerinin (1) 0.7'den daha
disiik bir degere sahip olmast durumudur.
Yapilan regresyon analizi sonucunda 0.7'den
daha diisiik bir 1’ degeri elde edilmis ise bu
durum sahadan saglanan veri ciftleri arasinda
tutarsizigmn ya da problemin var oldugunun
ifadesidir [7]. Bu calismada da yapilan lineer
regresyonla hesaplanan PPV  degiskeninin
%73.39 unu gosteren r degeri %73.39 olarak
belirlenmistir ve literatiire de uygunluk
gostermektedir.

Ayrica sahada yapilan atimlar sonucu
olusan titresimlerin en yiiksek pargacik hizlarina
karsilik gelen frekans degerlerinin %241 5-12
Hz arasinda, %401 13-40 Hz arasinda ve
%36'simin 40 Hz den yiksek oldugu
goriilmektedir. Bu degerlerden de anlasilacagi
uzere titresimler oldukca yiiksek frekansh
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olarak sonuclanmustir. Yiksek frekansli bir
titresimin, diisiik frekanshi bir titresime gore
(belli bir hiz igin) ¢ok daha az hasar riski
tastyacagi bilinmektedir.

Tim deliklerin bir anda patlatildigi
(gecikme uygulanmayan) bu tag ocaginda en
yakin tarihi eser olan tarihi kaya mezarina gelen
maksimum pargacik hizi degeri 9.14 mmy/sn ve
yikilmis tarihi kaleye gelen en yiiksek parcacik
hizi degeri 4.08 mm/sn'dir. Bu degerler delikler
arasinda gecikme sistemi uygulandigi takdirde,
gecikme basina kullanilacak en fazla patlayici
miktar1 45.45 kg olacak ve atim kaynagina
belirli uzakliklarda ortaya cikabilecek parcacik
hizlari  bulunan saha sabitleri vasitasiyla
hesaplanarak Cizelge 5'te verilmistir.
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Cizelge 5. Mesafeye Gore En Yiiksek Parcacik
Hizi1 Tahmini

Mesafe Tahmin Edilen En Yiiksek Parcacik

(m) Hizi (mm/sn)

150 267

300 098

350 079

500 047

1000 018

Bu durumda patlatmanin  yapildig:

noktaya en yakin olan tarihi kaya mezarma
gelebilecek tahmini pargacik hizi degeri 2,67
mmy/sn ve yikilmig tarihi kale binasina
gelebilecek tahmini parcacik hizi degeri 0,79
mmy/sn olacaktir. Dolayisiyla olusacak olan bu
parcacik hizlarinin; USBM-RI 8507 ve Alman
DIN 4150'ye gdre vyapilan mukayesede,
cevredeki yerlesim birimlerinde ve tarihi
eserlerde herhangi bir hasar olusturabilecek
seviyelerde  olmayacagi  belirtilmistir.  Tag
ocaginda iretimin devam etmesi ve tarihi
eserlerin de herhangi bir cevresel etkiye maruz
kalmamasi acisindan 2. grup atimlarin
gerceklestirildigi alan yerine T{retimin antik
eserlere daha uzak mesafede kalan 1. grup
atimlarin  yapildigt bolgede (giivenli ¢alisma
alani) gerceklestirilmesi daha elverigli olacaktir
(Sekil 1).

4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, tarihi eserlere
yakin olarak isletiimekte olan tas ocagindaki
atim sonuglari incelenerek, bunlarin tarihi
eserlere zarar verip vermedigi anlasilmaya
caligilmugtir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda 24 atimdan 8 atimin Alman DIN
4150 hasar limitleri arasinda kaldigi, aciga
cikan frekans degerlerinin  %64iniin hasar
riskinin daha yiiksek oldugu 40 Hz altinda
oldugu gorilmiistiir.  Gecikme  sisteminin
uygulanmadigi bu tas ocagindan elde edilen
Olctimlerin istatistiksel analizleri sonucunda bu
sahaya ait saha sabitleri belirlenmistir. Buna
bagli olarak gecikme sistemine gecilmesi
Onerilmis ve bundan sonra mesafeye bagh

olarak cikabilecek parcacik hizi  degerleri
ilgililerin istifadesine sunulmustur.

Aym zamanda 2. grup atimlarin
gerceklestirildigi nokta smir kabul edilerek,
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tarihi kaya mezarn tarafinda calismamak kaydi
ile, sol taraftaki mevcut ocak sinirlari arasinda
kalan bolge gilivenli calisma bolgesi olarak
Onerilmistir.

Tarihi kalenin yikilmasinin nedeninin daha
onceki galeri patlatmalarindan
kaynaklanabilecegi ve  zaman  igerisinde
deformasyona ugramasindan olabilecegi
belirtilmistir. Sonug olarak, gecikme sistemine
gecilmesi ve gilivenli c¢aligma alani  olarak
belirtilen yerlerde calismalarin devam etmesinde
herhangi bir sakinca olmadigi  gorisline
vartlmistir.
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