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OZET

Bu bildiride, GLI Tuncbilek Bdlgesi acik ocaklarindaki
patlatmalarin cevre koylerdeki evlere etkisi Uzerine yapilan
arastirmanin sonuclari sunulmustur. Kdylerden gelen sika-
vetlerin artmasi tlizerine GLI patlatmalarin etkisinin aras-
tirilmasini istemistir. Bu amacla, patlatmalardan dolayi
olusan yer sarsintilarinin hizi frekansi, ivme ve deplas-
manlar Olculmistur. Arazi sabiteleri de cikartilmistir.
O6lcuim sonuclari degisik Ulkelerde onerilen hasar kriterleri
ile karsilastirilmis, patlatma tesirinin evlere zarar vere-
cek Olctde olmadigil tesbit edilmistir.

ABSTRACT

In this paper, the findings of investigation concerned
with the effect of blasting on the nearby houses at surface
coal mines in Tungbilek are presented. The increase in
complaints of villagers forced GLI to look for the effect
of their blasting operations to the neighbouring villages.
Peak particle velocity measurements were conducted to find
out the particle velocity, frequency, accelarati”"n and
displacement values of ground motions due to blasting. From
the results of measurements field parameters are also
determined. It is found that when compared to the blasting
damage threshold values, there should not be significant
effect of the gxound vibrations due to blasting.

(*) Dog¢.Dr. Maden Yiik. Miih., ODIU Maden Miih.Bol. ANKARA
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1. GIRIS

Bilindigi gibi, GLI Miiessesesi- Tuncgbilek Bolgesi'nde
hem yeraltindan hem de ag¢ik ocaklardan iiretim yapilmaktadir.
Acik ocaklarda, dekapaj sirasinda bolgedeki formasyonlarin
60zellikleri nedeniyle delme-patlatma gerekmektedir, oOzel-
likle son yillarda daha derinlerden {liretim yapma zorunlugu
dekapaj miktarini artirmakta, gerekli dekapaji yapabilmek
icin harcanan patlayici miktart ve/veya patlatmanin sayisi
artmaktadir. Dekapaj amaciyla yapilan patlatmalarin cevre
koylerdeki evlere zarar verdigi hususunda sikayetler yogun-
lastigindan, GLI halihazirda uygulanan patlatma uygulamala-
rindan dolayr olusan yer sarsintilarinin bu evlerde herhan-
gi bir hasara neden olup olamayacaginin arastirilmasini .
istemistir. Bu arastirma, evlerdeki s6z konusu hasarlarin
deprem, evlerin yapisal 6zellikleri gibi baska nedenlere
baglt olup olamayacaginin arastirilmasint da kapsamaktaydi.
Bu bildiride, sadece bolgedeki mevcut uygulamada patlatma-
lardan dolayi olusan yer sarsintilarinin siddet Ol¢iumleri,
arazi parametreleri ile hasar limitlerinin tesbitine yodne-
lik caligsmalarin sonucg¢lari sunulmustur.

2. Z7ZARAR LIMITLERI

Patlatma sirasinda patlayicinin enerjisinin bir kismi
kaya kitlesinin kirilarak serbest yiizeye dogru hareketini
saglarken bir kismida ¢evrede kalan kaya kiitlesi icerisinde
harekete (sarsintiya) neden olmaktadir. Patlatmanin yer
sarsintist disinda, firlayan kaya, hava soku, glrilti gibi
etkilerini de saymak mimkiindiir. Ancak, bu bildiride yer
hareketlerinin yapilara etkisi incelenecegi icin bu konuya
iliskin literatiire deginilmekle yetinilecektir. Oncelikle,
yer sarsintilarinin etkilerini inceleyebilmek icin "sarsin-
t1 siddeti", Olgilisini saptamak gerekir. Bunlar, deplasman,
hiz, ivme ve frekans'dir.

Patlatma sonrasi yei hareketleriyle ilgili yogun calis-
malarin ilkinden birine 1930 yillarinda A.B.D. Maden Biirosu
(uSBM) tarafindan baslanmistir (1). USBM'm ilk yaklasimlari,
yerlesim yapilarina hangi yer hareket parametrelerinin
dogrudan iliskili oldugunun tesbiti ve sonra da bu yapilara
en disik zarar olasiligini1 verebilecek seviyesinin saptan-
masina donuktir.

Duvall ve Fogelson (2) yaptiklar: literatiir taramasinda,
yer hareketlerinin yapilara zarar derecelerinin saptanma-
sinda yer hareketinin hizinin diger parametrelere oranla
daha temsili oldugu kanaatma varmislardir. Duvall ve Fogeélson
bu yorumlarint Thoenen ve Windes (3)in Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki, Langefors ve digerleri (4>nin isvecg'teki
ve Edwards ve Northwood (5)un Kanada'daki ¢aligmalarinin
istatistiksel olarak degerlendirilmelerine dayandirmislar
ve patlatma sonrasinda maksimum hizlarin 51 mm/sn (2 ing¢/sn)
den az olmasi halinde c¢ok diisik olasilikla yapilarda bir
zarara neden olabilecegi kriterini getirmislerdir. Ayrica,
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bu sinir dederinin yaygin bir uygulama alani bulabilecedini
kuvvetle vurgulamislardir. Nitekim, Hoek ve Bray (6)
Langefors ve Kihlstrom (7)un ve Ouvall ve Fogelson (2)un
calismalarindan yaptigi derlemelerinde 51 mm/sn baz alin-
diginda, eski binalarda bile olabilecek maksimum hasarin
%5'den fazla olamayacadini belirtmislerdir. Ayrica, dedisik
hiz degerleri ile vyapilardaki hasar iliskisini bir g¢izelge
halinde sunmuslardir (Cizelge 1) .

Cizelge 1. Maksimum hiz-yapilara hasar iligkisi (6)

Sarsinti Hizai

in¢/sani.ye mm/saniye Hasar Tanimi

2 51 Zarar alt siniri veya yapillara,
hatta eski binalara bile cok az
hasar '$ 5'den az)

5 127 Hafif hasarlar, siva catlamasi veya
dokllmesi, ciddi sikayet baslangici
12 305 Tahkim edilmemigs tuUnellerden kaya
dismeleri
25 635 Kayada catlamalarin bagslangici
100 2540 Kayanin tamaminin kirilip parcalan-
masi

A.B.D.'de degigik eyaletlerde getirilen kriterler de
yvine 51 mm/sn sinir deJerine cok yakin degerlerdir.
Pennsylvania eyaleti zarar sinirini deplasman cinsinden
0.76 mm olarak vermektedir (8). 0.76 mm deplasman, f=10 de-
vir/saniye frekans deferi 1¢m 51 mm/sn sinir deJerine kar-
s1 gelir. Benzer sekilde New Jersey eyaleti tlztkleri £f=60
devir/sn, Massachusettes tuztkleri ise f=80 devir/sn fre-
kans degerlerini limit deJer olarak kabul etmislerdir ki
bunlarda hiz bazinda deferlendirildiklerinde 48.8 mm/sn
(1.92 1n¢/sn) hiz deJerine esdegerdir (8}.

Siskind ve digerleri (9) yer hareketlerinin frekansa da
bagimli olduduna isaret etmigsler ve maksimum misaade edile-
bilir hasar ust limitlerini:

1 - 2.8 devir/sn frekans ic¢in max. deplasmanin 0.76 mm
2.8 - 10 devir/sn frekans 1¢m max. hizin 12.7 mm/sn
10 - 40 devir/sn frekans icin max. deplasmanin 0.2 mm
> 40 devir/sn frekans 1¢m max. hizin 50.8 mm/sn

olmasi seklinde siniflamislardir. Bunun sadece hiz seklinde
ifade edildiginde misaade edilebilir maksimum hizlarin

f = 1 devir/sn frekans 1¢m 4.8 mm/sn

f =15 devir/sn frekans icin 18.8 mm/sn
f =20 aevir/sn frekans 1¢m 25.1 mm/sn
f =40 devir/sn frekans icin 50.8 mm/sn
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seklinde olacadini belirtmisler ve genelde uygulanan krite-
rin ise; dusuk frekanslarda yeni yapilar ig¢in 19 mm/sn,
eski evler icin 12.7 mm/sn, yuksek frekanslarda 1se tum
yvapilar ic¢in 51 mm/sn oldudunu vurgulamigslardir.

Alman standartlarina gdére (DIN 4150) yapi tipi, hiz-
frekans iligskisi Cizelge 2 ve Sekil 1'de verilmistir (10).
Ayrica, Isve¢ (4) ve USBM (9) limitleride kiyaslama aci-
sindan ayni sekil dUzerinde g6sterilmistir.

Nicholls ve arkadasi (1l)nin belirttigi lzere Cekosla-
vakyada arastirmacilar =zarar limitinin baslangicinda hizin
10.2 mm/sn -30.5 mm/sn arasinda olacagil kriterini getirmigs-
ler ve diger arastirmacilara goére emniyetli tarafta kal-
diklarini da belirtmigslerdir.

Avustralya standartlarinda (CA 23-1967), 15 devir/sn'den
az frekanslar ic¢in 0.2 mm minimum deplasman, 15 devir/sn'den
buytuk frekanslar icin ise 19 mm/sn hiz hasar limiti olarak
kabul edilmistir (9).

Ingiltere'de A.B.D.'deki standartlara paralel dederler
kullanilmakta olup 19-50 mm/sn deferleri yapinin durumuna
bagdli olarak kritik deJerler olarak kabul edilmektedir.

USBM arastirmacilari deplasman frekans ve hiz =zarar
sinirlari ile ilgili verileri degerlendirirken, ivmeye
dayali zarar kriteri de Onermislerdir, ivmenin 0.1 g'den
kiclik olmasi halinde =zarar olusmadigini saptamislar ve bu
dederil zarar alt siniri olarak Onermislerdir (1).

Cizelge 2. Alman Standartlarina Goére (DIN 4150) Yapi Tipi,

riiz-Frekans Iliskisi (10)
Binalarin Temelinde Tim Frekanslar
. .o Maksimum Sarsinti I¢in En Ust
Yap1 Tipi \azx, mm/sn (frekansa Katin Tabaninda**

gbre, f=devir/sn>
f=10 £-10-50 £=50-100*

1) Bﬁro ve Endistri 20 20-40 40-50 40
Binalari

2) Oturulan Evler ve/veya
ilgili konstruksuyonlar, 5 5-15 15-20 15

sivalil yapilar

3) Sarsintiya duyarliliklarza
nedeniyle (1) ve (2) nm 3 3-8 8-10 8
disinda kalan binalar

100 Devir/sn buytuk frekanslar i¢in, buylk sarsinti sevi-
yvesine izin verilebilir.

** Birden fazla katli binalar icin, Ol¢lmlerin hem binalarin
temelinde hem de en Ust katin tabaninda alinmasi gerekir.
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3. YER HAREKETINI ETKILEYEN FAKTORLER

Patlatma sonrasi herhangi bir noktadaki yer hareketinin
biyikliguini etkileyen faktdrlerin basinda, bir gecikmeli
atimda catlatilabilen patlayici miktari ve atim yapilan ye-
rin yapiya (etkilenen yere) olan uzakligi gelmektedir. Bek-
lendidi gibi, sarsinti seviyesi patlayici miktarinin art-
masiyla artacak, mesafenin artmasiyla azalacaktir. Patlatma
yvapilan yerin jeolojik vapisi, fiziksel ve mekanik 6zellik-
leri, topografya gibi faktdérler sarsinti derecesini etkile-
mekte ve arazi faktdérl olarak nitelenen bu faktédrlerin
etkisi atim sirasinda arazide vapilan hiz OlclUmleriyle tes-
bit edilebilmektedir. Bu amacla, sarsinti hizi ile patlayi-
c1 miktari-mesafe iligkisi aranmaktadir. Yapilan yodun
arastirmalar sonucunda maksimum sarsinti hi2i "mesafe/ pat-
layici miktari"nm bir fonksiyonu olarak ifade edilmekte-
dir:

V_M_/\ _n
I’
VW
Burada, v = maksimum yer sarsinti hizi
D = mesafe
w = herbir gecikmeli atimdaki patlayici miktari
k ve ™ ise arazi sabitleri
dir. Bu baglantida, D/ (W) parametresi "etkili mesafe"

(scaled distance) olarak adlandirilmaktadir. Genellikle,
k ve ,8 arazi parametreleri dedisim gdstermekte ve sdz
konusu yerde sarsinti hizi &lcUmleriyle tesbit edilmesi
gerekmektedir.

Devin ve arkadaslari (11) c¢alismalarinda 51 mm/sn
(2 ing¢/sn) hiz hasar limitini 2.4-9.4 m/ (kg) '’
(5-20 ft/(1lb)"?) arasinda dedisen "etkili mesafe" de§er-
lerinde olustugunu bulmalarina radmen, arazi parametrele-
rinin tesbit edilmedidi durumlarda, hasar acisindan daha
emniyetli tarafta kalmak ic¢in 21 m/tkg) '® (50 ft/(lb) '7%)
degerinin kullanilmasini Onermislerdir. Benzer bir Oneri de
Siskind ve arkadaslari (9) tarafindan yapilmistir. Cok daha
tutucu tarafta kalan bu oneri ise 34 m/(Kg) ' degerini
Onerir. Hoek ve Bray (6) literaturden derledikleri hiz,
mesafe ve patlayici miktari iligkilerini logaritmik olarak
vermislerdir (Sekil 2 ve 3) ve arazi parametrelerinin
O6lcumlerle bulunmadidi durumlarda ilk yaklagsim olarak kul-
lanabileceklerini belirtmislerdir. Sekil 3'e Oriard (12)
tarafindan derlenen arazi parametreleri k ve yQ 'nin deJer-
leri de fikir vermesi acisindan eklenmistir. Diger taraftan,
Ball (13) Ingiltere'de 2700 civarinda patlatma sirasinda
alman etkili mesafe-hiz sonu¢larini dogrudan dedisim ek~
linde gdstermigstir. Bu sekilde bir godsterim, logaritmik
gbsterime gdére daha iyi korelasyon katsayisi vermistir (14).
Sekil 4'de bu arastirmanin koé~Ur ocaklari sonucglari veril-
mistir (13)
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Literatirde verilen kriterler (hasar limitleri) oldukca
dedisim godstermektedir. Bu dederlerin dadilim gdstermeleri-
nin bir nedeni arazi faktdrd olabilecedi gibi bir nedeni de
yvapilarin sarsintiya tepkisiyle aciklanabilir.

4. ARAZI OLCUMLERI

Sikayetlerin &éncelikle yodunlastidi kdyler; Omerler,
Bozbelenvve Demirbilek kéyleridir. Bu kdylere en yakin me-
safede faaliyette olan GLI Tuncbilek Bdlgesi panolari ise
Omerler BY 8, Beke BY. 5A ve Kuspinar 3-E'dir. Omerler pa-
nosunun Omerler'e uzakligi 1600 metre, Beke panosunun Boz-
belen'e uzakligili 2000-2500 metre ve Kugplnar panosunun
Demirbilek'e uzakligi 500-800 metre'dir. Koéylerin ilgili
panolara en yakin evlerinde istasyonlar kurulmus, panolar-
dan uzakligi sabit tutularak bir defada (gecikmede] patla-
ti1lan patlayici (ANFO) miktari arttirilmak suretiyle atis-
lar tekrar edilmis ve olusan sarsintilarin kayitlari alin-
mistir. Herbir panoda bir gecikmede denenen maksimum pat-
layici miktarlari, halihazirdaki uygulamada sdz konusu pa-
nolarda herbir gecikmeli atimda kullanilan patlayici mik-
tarlarinin Uzerinde olacak sekilde alinmistir. Ayrica, arazil
faktdrlerini tesbit amaciyla 37 panoda da 6lclimler yapilmig-
tir.

Arastirmada VS-1200 Sprengnether marka mihendislik sis-
mografi (hiz 6lgeri) kullanilmigtir. Yer sarsintisi hizi ve
frekans direkt olarak kayitlardan bulunmu, ivme ve deplasman
ise hareketin karakterine uygun olarak (genellikle sinusoidal)
hesap edilmistir. Hesaplama yontemlerinin ayrintisi ilgili
kaynaklarda (8, 15, 16) verilmistir. Burada onlara atif
vapillmakla yetinilecektir.

Olclm sonucu bulunan hiz, ivme, deplasman, frekans ve
arazli parametreleri Cizelge 3'de sunulmustur. Cizelgenin
incelenmesinden goérlUlecedi gibi, patlatma sirasinda &lcllen
yver hareketi parametreleri, diJer bir deyisle hiz, ivme ve
deplasman dederlerinin herbirinin, daha oénceki boélimlerde
belirtilen dinya standartlarinda Onerilen en distik dederlere
esit veya daha bluylk olmadidi gdrilmektedir. Standartlarain
en emniyetli tarafta kalani (tutucusu) Alman standartlariyla
kargilastirildignda bile, Olcilebilen en biyltk hiz dederleri
ad1l gecen standart'da Onerilen alt sinirlardan en az iki
kat daha asagida, diger bir deyisle iki kat emniyetli tarafta
bulunmaktadir {Sekil 1, Cizelge 2) . Demirbilek* te Olciilen
en yuksek iki hiz (2.72 mm/sn ve 3.53 mm/sn) deJerime karsai,
bu hizlarda 6lciulen sirasiyla 7 devir/sn ve 28 devir/sn
frekans degerleri de gdzdnlne alindiginda, adili gecen stan-
dartda O6nerilen kritik deger limitleri sirasiyla 5 mm/sn ve
5-15 mm/sn'dir (Sekil 1) . Diger taraftan, yukarida da belir-
tildigi Uzere 6lcllen ivme ve deplasman dederleri de cok
digsik oldugundan, bu acidan da herhangi bir zararin s6z konu-
su olmasi mumkin dedgildir.

Tim hiz degerleri koy bazinda Sekil 2, 3 ve 4'de kiyas-
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Cizelge 3.

Hizdlcer Olclim Sonucglari

6lclim Yeri | Patlatmadan | Patlayici 5 Sonuclar
Adi Uzaklik,D Miktari Hiz ivme Deplasman Frekans
(metre) w, (kg-ANFO) N/ (mm/ sn) (mm/s1r) (g) (mm) (Devir/sn)
; 23-5
Amerler 1578 750 57.6 0.98 (0.0024g) 0.071 3
Koyt
1578 ICDO 48.7 1.45 (0 %%l8g) 0.051 2.8
157
550 300 31.8 2.72 (0.0169) 0.038 7
35
550 150 44 .9 0.60 (0.0036g) 0.001 48
Demirbilek 550 90 58.0 0.42 - 0.001 34
Koyu 400 123
800 (8'11 atis) 40.0 3.530 (0.0125g) 0.012 28
250 _ _ 3 3 3
800 (5'11 atis)
150 55
800 (3'1u atis) 65.3 0.475 (0.0056) 0.0022 25
240 1000 7.6 4.5(10.2) 210
( (0-02149) 0.060 25
36 Pano 93
200 375 10.3 3.1(6.0) 0.015 12
toi (0.0095g>
350 750 12.3 2.55 0 %)800189[) 0.019 5
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Cizelge 3. (Devam)
Olciim Yeri | Patlatmadan Patlayici Sonuglar
Adi Uzaklik,D Miktari D Hiz ivme, Deplasman Frekans
(metre) W, (kg-ANPO) V/¥ (mm/sn) (mm/snl(g) (mm) (Devir/sn)
2040 300 118.0 Hissedilmedi, kayit alinamad1
2040 375 105.3 0706 - - -
2040 750 74.5 | 0.27 (080008g) 0.004 8
Bozbelen 2040 1125 60.8 0.45 (38004%) 0.0042 17
o 2500 750 91.3 | 0.190 22.7 0.0011 22
(5'li atig) : : ’ (0.0023g) :
15Q0
2500 (10'1u atisg) 64.5 0.326 (%)6(53275;) 0.0016 20
2500 3150 9.05
(21'1i atis) 44.5 0.2 70 (0.0009g) 0.0036 8
BD;;illaﬁri 1900 1000 60 0.349 ((1)30(})13g) 0.0047 8
gBeke pano- [ g0 o 0260 | @S, 0006w
Koyi hattin- .
gt 900 3000 34.7 | 0.689 (36(‘)(5)58g) 0.0036 20
rter rltf)1sdlc )
bir hat




lama amaci ile igaretlenmigtir. Sekil 4'den goéruldugt gibi,
Olcilen deJerler Ball'm Ingiltere'de kémir ocaklarinda
buldudu degerlerle blUyldk bir uyum icerisindedir. Ayni uyum
Sekil 3'de de gorlUlmektedir. Sekil 2'de ise Olculen tim
deerler alt hasar limitinin cok altinda kalmaktadir.

Ayrica, GLI'de halihazirda uygulanan etkili mesafe
degerlerinin literatiirde hic 6lcme alinmadidi yerler Icin
6nerilen degerlerden en tutucu tarafta olan 34 m/ (kg)"'"
degerinden cok oldugu da c¢izelge 3'de gorilmektedir.

Olgtlen hiz degerleri karsgsilastirildigdinda lg¢ kdy yO-
nunde farkliliklar gdstermistir. Demirbilek ve Omer'ler
yvonlerinde ayni etkili mesafe dederlerinde Bozbelen yoénine
kiyasla daha yuksek hiz degerleri elde edilmistir. Bunun
nedeninin Bozbelen yoninde eski yillardaki dekapaj faali-
yetlerinden dolayi alinan kisimlarin olmasi, patlatma
yvapilan yer ile k&éy arasinda bluyidk bir dere yatadi ile
dokl harmaninin bulunmasi oldudu kanaatindayiz.

Tim 6lclim dederleri gdzdénlne alinarak irdeleme yapildi-
ginda k ve f arazi sabiteleri sirasiyla 278.6 ve -1.59 ola-
rak tesbit edilmigtir. Diger bir deyisle, genelleme yapil-
diginda sarsinti hizi ile "etkili mesafe" iligkisi sbéz
konusu panolar ile koyler arasinda

v=278.0f—)""*" " mm/sn, r=0-87
seklinde olur.

4. SONUCLAR

GLI Tuncbilek Bdlgesi acikocak ladimlarinin cevre koy-
lerde hasara neden olup olmadigi konusu yazarlar tarafindan
arastirilmistir, patlatmanin yapilara hasar verecek derecede
etkili olmadigi saptanmig; binalarda gdrilen catlaklarin,
binalarin yo6netmelik hikumlerine uyulmadan insa edilmelerin-
den meydana geldidi tesbit edilmistir (17). BO&lgenin deprem
riski gdézdnine alinirsa, bu tip yapilarin ileride buyuk
can ve mal kaybina neden olabilecegini sdylemek mimkindir.

Arazide vyapilacak ayrintili Olcumlerle patlatma uygula-
malarindan dolayi olusan yer sarsintilarinin ozellikleri ile
patlatma ve arazili parametrelerinin 6nceden elde edilmeleri-
nin yararlari cok aciktir.

TESEKKUR

Bu arastirmayl destekleyen GLI Miessesesi Midurlugu ile
CLI Tuncbilek Bdlge Mudurlidgu'ne tesekkuri bir borc¢ biliriz.
Burada yazilanlar vazarlarin kendi kanaatlari olup hicbir
sekilde Miuesseseyil baglamaz.
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