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OZET: Bu cahsmada, Izmir Ih. Bornova Ilcesi smirlar icerisinde faaliyet gdsteren tas ocaginda patlayict
madde kullanilarak yapilan {retim calismalarindan kaynaklanan titresimlerin, isletmenin yakininda bulunan
hassas asken tesislere bir zarar verip vermeyecegi arastirilmistir. Calisma yontemi olarak, patlatmadan
kaynaklanan yersarintilarinin incelenmesi amaci ile gerekli saha calismasi yapilmistir. Saha calismast
kapsaminda 10 adet patlatmanin titresim Ol¢limii degisik mesafelerden alinarak sahanin 6lcekli mesafe-parcacik
hiz1 iliskisinden soniimlenme katsayisi ve arazi katsayisi bulunmustur. Bu caligmalar sonucunda yersarsintisinin
askeri tesislere ulasmadan Once soniimlenebilmesi icin her bir gecikme araliginda kullanilabilecek maksimum
patlavici madde miktan tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tag Ocagi. Cevresel Etki. Titresim. Pargacik Hizi, Patlayict Miktart

ABSTRACT: In this study, the possibility of damage occurences in a military plant has been investigated due
to limestone quarry operations in which blasting operations are involved. The method of study is to perform
insitu vibration measurements in order to investigate the blast induced vibrations. 10 different blasts were
organized in seperate parts of the quarry and ground vibrations were taken from various distances. The result of
these measurements had been used to calculate scaled distances of each blast in order to define rock parameters
of the studied zone. As a result of these works done, the maximum amount of explosive that gives the zero
vibration at the military zone was found out for instantenous blasting hole
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I.GIRIS

Cimento fabrikalarin ve hazir beton
tesislerinin ana hammaddesi olan kalkeri
saglayan tagocaklarmi son yillarda isletme
verimi kadar diisiindliren bir baska konu da
caligma sartlarindan  kaynaklanan cevresel
etkilerdir. Ozellikle sehirlesmenin artmastyla
onceleri sehir disinda bulunan bu tip ocaklar,
yerlesim birimleri tarafindan cevrelenerek cesitli

sikayetlere maruz kalmaktadirlar. Bunlarin
basinda delme-patlatma faaliyetlerinden
kaynanlanan yer sarsintilart  gelmektedir.

Sikayetlerin nedenleri gercek ya da psikolojik
olabilse de ekonomik ve emniyetli bir patlatma
yapilabilmesi icin bu sikayetlere konu olan
nedenlerin giderilmesi gerekmektedir.
Ulkemizde son yilarda yasanan bu
sorunlar, gelismis Tllkelerde daha onceleri
yasanmis ve konunun ¢oziilmesi amaciyla gesitli
standartlar gelistirilmistir. Ulkemizde de bir
standart olusturma c¢aligmalari devam etse de,
boyle bir problemle karsilasan bir miihendis
veya arastima ekibi diger tilkelere ait standartlar
kullanarak konuya ¢Oziim bulmaya
calisgmaktadir. Bazi durumlarda baska tilkelerin
standartlarim1  kullanmak o6zellikle yapi tipinin
dikkate alinmamasindan kaynaklanan hatalara
neden olabilir. Bunun yaninda calisma
sahalarinin  yakininda bulunan bazi hassas
tesislerde (askeri vb.) ise herhangi bir titresime
miisade edilmemektedir. Boyle durumlarda
konunun ¢6ziimii icin s6zkonusu yapiya yer
sarsintisinin  ulagmamasi igin gerekli patlayici

miktarinin  hesaplanmast  ¢6ziim olarak
Onerilebilir.
Yapilan  calismada  {zmir  Bornova

mevkiinde faaliyet gOsteren bir tas ocaginin
delme-patlatma faaliyetleri incelenmis ve olusan
titresimlerin tas ocaginin yakininda bulunan
hassas askeri tesislere ulasmamasi igin gerekli
maksimum patlayict miktar tespit edilmistir.

1.1. Yer Sarsmtisimin Teorisi

Patlayicilar, patlatma aninda formasyona
cok yiiksek 1s1, basing ve gaz trlnleri verirler.
Patlatmadan olusan gazlar hizla, genisleyerek
yakin gevredeki kayanin mukavemetini asan
yiiksek basing olusturur ve ufalama bolgesiyle
birlikte radyal catlaklarda olusur. Yiiksek
sicaklik ve basingtaki gazlar olusan radyal
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catlaklara girer ve serbest yiizeye ulasincaya
kadar devam eder. Catlak sistemlerinin serbest
yiizeye ulagsmasiyla birlikte genlesen basingh
gaz bosalir ve kayay1 iter. Patlayicilar sahip
oldugu enerjinin  biiyik kismim1  kayayi
parcalamak icin kullanirken, geriye kalan kismi
elastik dalgalar halinde her yone yayilarak
vibrasyona neden olur.

Vibrasyona neden olan bu sok dalgasi
yiizey icinde sismik dalgalar seklinde yayilir ve
belirli degerlere ulastigi zaman tizerinde
bulundurdugu yapilara zarar verebilir. Olusan
vibrasyon baglangicta P ve S dalgalarindan
meydana  gelmektedir. Bunlar  formasyon
derinliklerine ulasabildigi icin govde dalgalan
olarak da isimlendirilirler. = Kaya¢ yapisinda
bulunan cok sayidaki katmanlar ve siireksizlikler
yansima ve kirilma odaklart olustururlar.
Sonugta ylizey dalgalart yaratilmig olur .

Jeolojik yapiya bagh olarak olusan ylizey
dalgalan ¢ok c¢esitli olmasina ragmen temel
olarak iki yiizey dalgast tarif edilmektedir.
Bunlardan Rayleigh dalgasi geriye bastirilmig
eliptik hareket veren bir yiizey dalgasidir.
Boyuna ve diisey eksende bilesenleri bulunur.
Love dalgasi ise enine polarize olan dalga
formudur. Tavanda ve tabanda iyi yansima
kosullar1 olan katmanlarda olugmaktadir.
Yalnizca boyuna ve enine yonlerde bilesenleri
bulunur [1].

1.2. Yer Sarsmtismin Olciimii
Bir kaynaktan yayilan sismik dalganin
elemanlari agagidaki gibi siralanabiliniz
»  Dalga yayilma hizi (m/sn)
*  Parcactk Hiz1 (pargacik hizi)
(mm/sn)
+  Ivme (mm/sn’)
*  Frekans (Hz)
*  Deplasman (mm)

Bunlardan dalga hizi  kayaclarin
fiziksel ve jeolojik Ozelliklerine bagli olarak
degismez  bir  elemandir  ve hasar
kriterlerinin  belirlenmesinde kullanilmaz.
Cevreye verilen hasar agisindan incelenmesi
gereken elemanlar sismik dalganin belirli bir
noktada yarattigi elastik deformasyonlardir.
Uzun yillar boyu vyapilan caligmalar
sonucunda hasar kriterinin belirlenmesinde



Il Ulusal Kirmatas Sempozyumu

kulllanilacak en etkili elemanin pargacik
hizi oldugu sonucuna ulagilmistir. Buna
paralel olarak patlatmadan kaynaklanan yer
sarsintilarinin - Olctilmesinde  kullanilmasi  igin
cesitli firmalar tarafindan parcacik hizi olgen
cihazlar gelistirilmistir.

Bu cihazlar ile patlatmalar sonucu olusan
yer sarsintisinin boyuna, enine ve diisey olmak
uzere Ug¢ ayn eksende parcacik hizi, frekansi,
ivmesi, deplasman ve zaman  arahig1
Olctilebilmektedir. Ayrica ii¢ ayn eksendeki
dalga formu kayit edilebilmektedir.

1.3. Yer Sarsmtis1 Olciimlerinin
Degerlendirilmesi

Herhangi bir patlatmadan alinan titresim
kaydi  olugan  biitiin  dalga  formlarim
icerebilmektedir. Bunlarin  birbirinden
ayrilmasi, filtre edilmesi kompleks bir yapi
olmasi nedeniyle oldukca zor bir islemdir. Bir
patlatmadan sonra kayit noktasina once yiiksek
hizlari nedeniyle P ve S dalgalar ulagir. Daha
sonra P ve S dalgalarinin olusturdugu Love veya
Rayleigh dalgalart olusur.

Uretici firmalar tarafindan imal edilen
cihazlar parcacik hizi Olcerlerdir ve ciktilarda
verilen ivme, deplasman degerleri parcacik
hizinin matematiksel olarak cevrilmesinden elde
edilir. Bir yaklagim olarak herhangi bir eksende
maksimum parcacik hizinin olustugu anda diger
eksenlerdeki  parcacik  hizlan degerleri
kullanilarak bileske parcacik hiz1 bulunmaktadir.
Bu durumda sayisal olarak yaniltici degerler
elde edilebilse de emniyetli bolgede kalindigi
icin patlatma sonucu olusan titresimleri
degerlendirmede biiyiik yarar saglar.

2. ARASTIRMADA KULLANILAN
YONTEM
Bir patlatmada yer sarsintisi asagidaki
paremetrelere bagh olarak degisir.
- Ayni anda patlayan patlayict madde
miktart,
- Patlatma dizaym1 (gecikmeli kapsiil
ve orta ¢ekme, delik egimi v.s),
- Kaya karekteristigi,
- Patlatma bolgesinden olan uzaklik,
- Bolgeyi cevreleyen yapinin jeolojisi,
Yerlesim  bolgelerine  yakin  yapilan
patlatmalarin ~ planlanmasinda mesafe, sarj
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miktar1, jeolojik yapt ve yer sarsintiari
arasindaki  ilisgkinin Onemi goz Oniine
alimmalidir.

Bu iliski paremetrelerin tiimi kullanilarak
1 no'lu denklem ile ifade edilir. [2]

R -8
g

Jo
V : Parcacik hizi (mm/sn)
Q : Gecikme bagina diisen patlayici
miktart
K : Arazi katsayisi
B : Arazi soniimlenme katsayisi

Bu denklemde R/-\JO elamanina
"0lcekli mesafe” denir. Bu denklemdeki arazi ile
ilgili sOnliimlenme paremetreleri K ve B
katsayilarmin tahmini veya bir bagka yoldan
hesaplanabilmesi miimkiin degildir. Bu amacla
parcacik hizlarini 6lgebilecek bir vibrasyon olger
cihaz ile farkhi Olcekli mesafelerde (farkhi sarj
miktann ve farkh  mesafelerde) yapilan
atimlardan parcacik hizlar degerleri Olgiilerek
logoritmik bir grafige islenir ve arazi ile igili K
ve B katsayilari bulunur.

Arastirmada yapilan patlatmalarin
olusturdugu vibrasyon (sarsint1) degerlerinin
belirlenmesi icin bir dizi Ol¢lim yapilmustir.
Olgiimlerde instantel firmasina ait Blastmate II1,
4 kanalli sarsinti Olger cihazi kullaniimistir.
Cihaz ti¢ eksende sarsinti kaydimi alabilen bir
jeofon, ses diizeyini Olgmek icin kullanilan bir
mikrofon ve Kkanallarin Kontroliinii saglayan,
Olciimleri hafizaya alan bir ana {niteden
olugmaktadir. Cihazin jeofonu iginde li¢c ayrn

eksende -yanlamasina (transverse), diisey
(vertical) ve uzunlamasina (longitudinal)-kayit
almayr saglayan sensOrler bulunmaktadir.

Alinan kayitlar cihazin ana tinitesindeki hafizaya
alnmakta ve daha sonra bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir. Alinan Ol¢limlerin bilgisayar
ortaminda goriilmesi ve analiz edilmesi icin
Blastmate III cihazinin standart programi
kullanilmistir. Bu program patlatma anindaki
sarsint1 kaydini ti¢ ayr eksende ve ses ol¢limiinii
dalga formu ile vermektedir. Ayrica yine ti¢ ayri
eksende ve ses Olclim sonuclarinin sayisal
degerlerini de maksimum olarak gostermektedir.
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3.ARAZI CALISMASI

Engebeli bir topografyaya sahip olan
calisgma sahasmin yaklasitk 2 km kuzeyinden
Ankara-Izmir yolu gegmektedir. Sahanin yakin
cevresinde herhangi bir yerlesim birimi yoktur
Ancak mevcut ocaklarin st sinirindan 650 m
mesafede  hassas askeri tesislerin  sinirt
bulunmaktadir.  Jeolojik  yapiyt  dolomit,
dolomitik kirectagi ve kirectaglart
olusturmaktadir.

Tas ocaginda Tlretim delme-patlama
yontemiyle yapilmaktadir. Yapilan patlatmalarin
incelenen bolge yoniinde arazi katsayisi ve
soniimlenme katsayisinin belirlenmesi ve olusan
yer sarsintisini - Karekterize etmek amaciyla
degisik patlayici miktarlarinda, degisik
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mesafelerden 10 adet 6lcim alinmistir. Ocak
icinde arastirma amaciyla yapilan patlatmalarin
yerlerini ve arazinin topogtrafyasini gosteren
harita Sekil 1 'de verilmistir

3.1. Saha Olgciimleri

Yapilan  patlatmalardan  kaynaklanan
titesimlerin  incelenmesi amaciyla faaliyette
bulunan ocak sahasi ile etkileri arastirilacak
bolge arasinda 3 adet Olglim istasyon noktasi
olusturulmustur. [. 6lcim yeri ocagin nihai
smirma 63,5 m, 2. 6l¢lim yeri 184 m ve 3. 6l¢iim
yeri 427,5 m mesafede olusturulmustur. Olgiim
yerleri ve bu Olclimlere esas teskil eden
patlatmalarin yapildigi basamaklarin  konumu
Sekil I 'de gosterilmistir.
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Patlatma 1 gecikme basmna 108,3 kg
patlayict  kullanilarak  yapilmustir.  Patlatma
noktasina 127,9 m mesafeden oOl¢ii alinmig ve
bileske parcactkk hiz1 9,54 mm/sn olarak
Olctilmiistiir. Patlatma 2'de gecikme bagina 93,2
kg patlayictc madde kullanilarak patlatma
noktasindan 344,47 m mesafede bulunan 6l¢iim
istasyonundan  kayit  alinamamustir. Bu
patlatmanin, Ol¢lim istasyonunun bulundugu
noktaya herhangi bir etkisinin olmadigi,
patlatma sonucu olusan dalgalarin bu mesafeden
once soniimlendigi belirlenmistir. 3 nolu atimda
hassas askeri tesislere en  yakin noktada
olusturulan  istasyonda Ol¢lim  yapilmistir.
Gecikme bagma 216,5 kg patlayicinin
kullanildigit bu patlatmadan da herhangi bir
titresim tespit edilememistir.

Calismanin asil amacini olusturan arazi
katsayilariin  belirlenebilmesi icin gecikme
basina kullanilan patlayict madde miktar
arttirllarak ~ (257,4 kg), Olcim yeri 3
istasyonunda 4 no'lu patlatma yapilmistir. Bu
patlatmada 0,741 mm/sn'lik bir bileske parcacik
hizt Olcilmiistir. Gecikme basina 100,7 kg
patlayici maddenin kullanildigi 5 no'lu atimin
kayitlart ocaga en yakin mesafedeki Ol¢lim
istasyonundan alinmistir. Bu patlatmada bileske
parcactk hizi 5,78 mm/sn olarak tespit
edilmistir. 6 no'lu atimda gecikme basina 268
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kg patlayict madde kullanilmis ve 196,4 m
uzakliktaki Olgim noktasinda 6,23 mm/sn
bileske parcacik hizi Olclilmiistiir. Gecikme
bagina 111,9 kg patlayicinin  kullanildigi  ve
patlatma noktasina 162,5 m mesafeden ol¢iimiin
alindigt 7 no'lu atimda bileske parcacik hizi
541 mm/sn olarak kayit edilmistir. 8§ no'lu
Olclimde bileske pargacik hizi 3,06 mm/sn
olarak kayit edilmistir. 193,6 m mesafeden kayit
edilen bu Ol¢iimiin yapildigi atimda gecikme
basma 119,6 kg patlayici madde kullanilmustir. 9
no'lu Olcimde gecikme bagina 108,9 kg
patlayict madde kullanilmig ve bileske pargacik
hizi 6,33 mm/sn olarak tespit edilmistir. Bu
Olclimiin alindig1 istasyon noktasi ile patlatma
yapillan yer arasinda 1678 m mesafe
bulunmaktadir. Son olarak gecikme basina
kullanilan patlayici madde miktarimi 559,5 kg
gibi oldukca yiiksek bir degere ¢ikartip Olglim
noktasi 3'den Olciim alinmugtir. 585,47 m
mesafeden yapilan bu 6l¢iimde bileske parcacik
hizi 0,751 mm/sn olarak kayit edilmistir.
Olgiimlere ait ii¢ eksendeki parcacik hizlari,
Olcekli mesafeler ve bileske parcacik hizlar
Cizelge 1'de verilmistir.

Ornek olarak sahada yapilan 10 adet
patlatmadan 1 no'lu atimi plan goriintsi,
patlatma paterni ve teknik verileri Sekil 2' de
verilmistir.
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Sekil 2. 1 No'lu Patlatmanin Plan Goriintisii ve Teknik Verileri (Olgeksiz)
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gizelge 1. Sahada Yapilan 10 Adet Olgiime Ait Parcacik Hizlari, Olgekl Mesafe, Bileske

Parcacik Hiz Degerleri

Sarsint1 Parcacik hizlar ) Bilegke
Onan | Keyine | A gk | Pl
No Uzaklik Miktart | Boyuna Diisey Enine

(m) (ke) Eksen Eksen Eksen (m/ke'"™) (mm}/sn)
1 127,9 108,3 6,48 4,83 6,86 12,29 9,54
2 344,47 93,2 - - - 35,68 -
3 695,5 216,5 - - - 47,26 -
4 525,7 257,4 0,381 0,635 0,508 32,77 0,741
5 116,5 100,7 5,59 1,78 4,57 11,61 5.78
6 196,4 268,0 5,71 4,57 3,94 12,00 6,23
7 162,5 111,9 4,83 2,54 4,06 15,36 5,41
8 193,9 119,6 2,54 1,14 2,67 17,73 3,06
9 167,8 108.,9 6,22 1,52 2,41 16,08 6,33
10 585,47 559,5 0,508 0,635 0,381 24,75 0,751

3.1. Olciim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sahada yapilan 2 nolu ve 3 nolu
atimlardan  herhangi  bir titresim  kayidi
alinamamistir. Bu durum her iki patlatmanin
olusturdugu dalgalarin, Olclimlerin  yapildigt
noktaya ulasamadan sontiimlendigini
gostermektedir. Diger patlatmalardan alman
Olgim degerlerinde ise degisik miktarlarda
parcacik hizlari  Olclilmiistiir.  Elde edilen
parcacik hiz degerleri 0,741 mm/sn ile 9,54
mmy/sn arasinda degismektedir.

Yapilan  arastirmanin  ana  hedefi,
isletmede daha sonra yapilacak olan patlatmalar
sonucu olusacak titresim dalgalarinin
soniimlenme mesafelerinin hesaplanabilmesine
olanak saglayacak arazi katsayisimin
belirlenmesidir. Bu amacla kayit edilen 8
Olglimden elde edilen oOlgekli mesafe- bileske
parcacik hiz iligkisini gosteren grafik Sekil 3'tc
verilmistir.

Ocak sahasinda patlamadan olusan yer
sarsintilarinin -~ yansimast  nedeniyle  stipri/
yapabilecek herhangi bir biiylik stireksizlik
bulunmamaktadir. Bu nedenle grafikte de
uoriildiigii gibi reuresvon katsavist bu tiir
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caligmalarda elde edilen verilere nazaran 0,9321
gibi yliksek bir deger elde edilmistir.

Grafikte gorildiigii gibi ocak sahast ile
hassas askeri bolge arasindaki arazinin arazi
katsayis1 4028,3; arazinin soniimlenme katsayisi
ise 2,5081 olarak bulunmustur. Bu durumda
patlayict miktari, patlama noktasi ile olan
mesafe ve bileske parcacik hizimi igeren esitlik
su sekilde ifade edilir.

3 5081
R
V= 4028.3{~———] (2)
Jo
Bu esitlik  ile, ocakta  yapilacak

patlatmalarin askeri tesisler yOniinde belirli
mesafelerde, gecikme bagina kullanilacak olan

patlayici madde miktarlarina gore olusacak
sarsintt  degerlerini  hesaplamak  miimkiin
olacaktir.

Isletmede yapilacak olan patlatmalarin
hassas askeri bolge icerisindeki yapilara veya
ana kayag kiitlesine herhangi bir etki yapmamasi
icin patlatma sonucu olusan titresim dalgalariin
tamamen sOniimlenecegi patlayict  madde
miktarlart degisik mesafeler igcin hesaplanmig ve
Cizelge 2"de verilmistir.
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Sekil 3. Olcekli Mesafe-Parcacik Hiz1 iliskisi

Cizelge 2. Degisik Mesafeler ig¢in Gecikme

Basina  Kullanilabilecek  Patlayict ~ Madde
Miktari
Mesafe Bileske Patlayict Madde
Parcacik Hizi Miktar
(m) (mm/sn) (kg)
400 0,1 34,03
450 0,1 43,08
500 0,1 53,18
550 0,1 64,35
600 0,1 76,58
650 0,1 89,87
700 0,1 104,23
Hesaplamalarda minumum bileske

parcacik hizi olarak 0,1 mm/sn alinmistir. Bu
deger titresim dalgalarinin artik sOniimlenmis
kabul edildigi cok kiiciik bir degerdir. Cizelge
2'de goriildigi gibi 104,23 kg anlik patlayict
miktart ile yapilan bir atimda olusan
yer sarsintist 700 m mesafede sOnilimlenir.
Faaliyette olan tas ocagi ile zarar gormesi
istenmeyen hassas askeri bolge tel Orgii siniri

arasindaki mesafe yaklastk 650 m'dir Bu
durumda tas ocaginda yapilan bir atimin
tesislere ulasmadan sOniimlenebilmesi igin

maksimum 89,87 kg anlik patlayict miktart
kullanilmasi gereklidir.

4. SONUCLAR

Bu calismada izmir ili Bornava ilcesinde
faaliyet gosteren bir tas ocaginda {retim
amaciyla yapilan delme-patlatma
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faaliyetlerinden kaynaklanan yer sarsintilarinin

isletmenin yakininda bulunan hassas askeri

tesislere etkisi arasgtirillmistir.  Elde edilen
sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir:

1. Tas ocaginda diizenli basamaklar halinde ve
gecikmeli milisaniyeli kapsiiller kullanilarak
glinlimiiz teknigine uygun olarak delme-
patlatma operasyonlar1 yapilmaktadir.

2. Tas ocaginin degisik yerlerinde 10 adet atim
yapilmis ve bu patlatmalarin titresim
Olctimleri isletmeye degisik mesafelerde
olusturulan 3 adet Ol¢iim istasyonunda kayit
edilmistir. Bu Olciimler 0,741 mm/sn ile
9,54 mm/sn arasinda degisen bilegke
parcacik hizlari degerleri elde edilmistir.

3  Hassas askeri tesislere yakin olan 3 no'lu

Olcim  istasyonunda {lic adet Ol¢liim
yapilmistir. Bu Olciimlerin ilkinde kayit
alinamamistir, ikinci Ol¢iimde gecikme

basina 257,4 kg anlik patlayici miktart
kullanilmis ve bileske parcacik hizi 0,741
mm/sn olarak dlciilmiistiir. Ugiincii 6l¢iimde
ise patlayict miktar1 Ozellikle artirilmig
(559,5) ve olgiimden 0,751 mm/sn'lik bir
deger kayit edilmistir.

4. Sahada yapilan Olciimlerden elde edilen
degerler ile saha sabitleri (K) 4028,3 ve (/?)
2,5081 olarak tespit edilmistir.

5. lsletmede yapilacak olan
olusturacagr  sarsintilari
tesislerin oldugu bolgede tamamen
soniimlenmesi icin gecikme basina
kullanilabilecek patlayici madde miktarlari
degisik mesafeler i¢in hesaplanmistir. Buna
gore 650 m mesafede yapilacak olan bir
atimda gecikme basina yaklasik 90 kg
patlayic1 madde kullanilmasi durumunda bu
bolgeye herhangi bir sarsinti dalgasinin
ulagmasi miimkiin olmayacaktir.

patlatmalarin
hassas  askeri
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