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OZET: Patlatma ile cevreye verilen sarsintilar {izerine yapilan tartismalar {ilkemizde uzun zamandan beri sii-
regelmektedir. Son zamanlarda sarsintilarin uygun cihazlar ile yapilmasi ve degerlendirilmesine karsin sika-
yetci halkin tepkisi yati sinamaktadir. Sikayetci halkin siiren tepkisi yoredeki miilki yetkilileri gereksiz asir
Onlemler almaya yoneltmektedir. Alman 6nlemler teknigin onerdiklerinden degisik olmakta, bir yandan pat-
latma yapan kurulus, diger yandan tilkemiz parasal kayiplara ugramaktadir. Konuyu, tilkemize biiyiik felaket
getiren, 17 Agustos Marmara, ve 12 Kasim Diizce depremleri nedeni ile giincellesen deprem verileri 1siginda
incelemenin yararl olacagi dustiniilmustiir.

ABSTRACT: Discussions on blasting induced ground vibrations have become chronic for a long period in
our country. Dispite proper the monitoring and evaluation of the ground vibrations, complaints from the
inhabitants have not been settled down. The complaints rising from the inhabitants force the administrative
authorities to encounter exaggerated rules. Due to this practice, both the companies, carrying on blasting and
our country are losing money. This paper aims to discuss the subject with the help of data from Earthquake
Engineering, which is quite popular nowadays due to August 17"\ Marmara and November 12", Diizce
Earthquakes.

1 GIRIS +  Gergek hasara bagli olanlar.

Uzun bir siireden beri lilkemizde uygulanan kaya
patlatma teknikleri, gerek madencilik sektoriiniin ve
gerekse insaat sektorliniin vazgecilmez bir islemidir.
1980 yilindan sonra iilkemizde cagdas iiriin ve tek-
niklerin kullanilmas1 giderek yayginlasmistir. Para-
lelinde tiniversitelerimizde bilimsel olarak ele alman
patlatma teknikleri giderek daha dogru uygulanmaya
baslamistir. Sonucunda ¢ok yaygin olan galeri pat-
latmalar iyice azalmus, biiylik bir yiizde ile basamak
patlatmalarina dontilmiistiir. Basamak patlatmalarin-
da cagdas trlinlerin yani sira gecikmeli atesleme
sistemlerinin kullanilmasi da artmustir.

Basamak patlatmasi, ¢agdas trtinler ve gecikmeli
atesleme sistemlerinin devreye girmesi bir yandan
kullanicilarin verimini arttirirken, diger yandan cev-
re etkilesmesini de en az diizeye indirmesi gerek-
mektedir. Bununla beraber patlayict madde kullani-
cilart lizerine hala baskilarin, ve miilki idarecilerin
bilingsiz  yonlendirmelerinin stirmekte oldugu go-
rilmektedir.

Degisik yerlerde defalarca bildirildigi tizere hal-
kin patlatma sarsintilarina yonelik sikayetleri tic ana
baslik altinda toplanabilmektedir. Bunlar ;

» Bilgisizlik ve endiseye bagl olanlar.
» Cikar saglamaya yonelik, kotii amach olanlar.

Gozlemlerimiz gostermektedir ki gercek hasara
bagl sikayetler ¢cok az bir yiizdede olmaktadir. A-
girlikli olarak bilgisizlik ve endiseye dayali sikayet-
ler cogunlugu olusturmaktadir. En rahatsiz edeni ise
cikar saglamaya yonelik sikayetlerdir.

Sikayetleri incelemek tizere bir bolgeye gidildi-
ginde, halkin One siirmeleri sOyle
kategorilendirilebilir;

» Siz olgiim icin geldiniz, bunlar daha az patlayici
kullaniyorlar.

» Sarsintilar ayn1 deprem siddetinde olmaktadir.

* Sarsint1 nedeni ile evde LPG tiipleri, masa tize-
rindeki esyalar devrilmekte, duvardaki aynalar
kirllmaktadir.

» Siz Avrupa, Amerika standardina gore olciim ve
degerlendirme yapiyorsunuz, oysa ki bizim evle-
rimizin standard diistik.

Goriiliiyor ki sarsintilar stirekli olarak deprem
sarsintilart ile kiyaslanmaktadir. O zaman konuyu 17
Agustos Marmara, ve 12 Kasim Diizce depreminin
giincellestirdigi deprem verileri 1181 altinda incele-
mekte varar olacaktir.
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2 DEPREMIN BUYUKLUK VE SIDDETI

Afet Isleri Genel Miidiirliigiiniin web sayfasindan
elde ettigimiz bilgilere gore, depremin biyiiklik
(magnitude) ve siddeti avri ayri parametreler-
dir(AIGM).

Biiytiikliik ilk olarak Prof. Richter tarafindan 1930
Iu yillarda, "deprem merkezinden 100 km uzaklikta
ve sert zemine yerlestirilmis 6zel bir sismografla
kaydedilmis zemin hareketinin mikron cinsinden 6l-
clilen maksimum genliginin 10 tabanina gore loga-
ritmasi" olarak tanimlanmustir. Biiytikliik, deprem si-
rasinda agiga cikan enerjinin bir Olgiisii olarak
giindeme gelmistir. Giliniimiizde {izerine ¢ok sayida
yorum ve degisik bagintilar getirilen buytiklik tek
basina depremin bir kiyaslama parametresi olma-
maktadir. Ancak siddet ile birlikte degerlendirildi-
ginde fikir verebilmektedir.

Siddet, herhangi bir derinlikte olan depremin,
yeryliziinde hissedildigi bir noktadaki etkisinin olcii-
sii olarak tanimlanmaktadir. Depremin siddeti, dep-
remlerin gozlenen etkileri sonucunda ve uzun yilla-
nn vermis oldugu deneyimlere dayanilarak
hazirlanmig olan "Siddet Cetvelleri" ne gore deger-
lendirilmektedir. Diger bir deyisle "Deprem Siddet
Cetvelleri" depremin etkisinde kalan canli ve cansiz
her seyin depreme karsi gosterdigi tepkiyi degerlen-
dirmektedir. Onceden hazirlannis olan bu cetveller,
her siddet derecesindeki depremlerin insanlar, yapi-
lar ve arazi lizerinde meydana getirecegi etkileri be-
lirlemektedir.

Depremlerin siddet ve biiyiikliikleri arasinda bir
takim ampirik bagintilar cikartilmistir. Bu baginti-
lardan siddet ve biiyiikliik degerleri arasindaki donii-
stimleri asagidaki gibi verilebilmektedir.

Cizelge 1. Siddet ve buyiikliik karsilagtirmast.

Siddet Iv. V. VI VII VI-
1I

X X XI Xl

Richter 4 45 5.1
Biiytikliik

56 62 66 73 78 84

Bugiin kullanilan baslica siddet cetvelleri, MM
(degistirilmis Mercalli Cetveli) ve MSK (Medvedev-
Sponheur-Karnik) siddet cetvelleridir. Her iki cet-
velde XII siddet derecesini kapsamaktadir.

3 DEPREM SIDDET CETVELI VE HASAR
KRITERI

Deprem siddet cetveli ve hasar kriterini incelemeye
baslamadan bazi tanimlamalart yapmakta yarar bu-
lunmaktadir. Afet Isleri Genel Miidiirliigii web say-
fasinda konutlar {i¢ tipe ayrilmaktadir(AIGM, Giir-
biiz, 2001);

A Tipi : Kursal konutlar, kerpi¢ yapilar, kire¢ ya
da camur harcli moloz tas yapilar
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B Tipi : Tugla yapilar, yarim kagir yapilar, kesme
tas yapilar, beton briket ve hafif prefabrike yapilar.

C Tipi :
yapilar.

Betonarme yapilar, iyi yapilmis ahsap

Yapilardaki hasar ise bes gruba ayrilmistir;

Hafif hasar : Ince siva catlaklarinin meydana
gelmesi, ve kiiciik siva parcalarinin dokiilmesiyle ta-
nimlanir.

Orta hasar : Duvarlarda kiigiik catlaklarin mey-
dana gelmesi, oldukca biiyiik siva parcalarinin do-
kiilmesi, kiremitlerin kaymasi, bacalarda ¢atlaklarin
olugmast ve bazi baca parcalarinin diismesiyle ta-
nimlanir.

Agir hasar : Duvarlarda biiyiik catlaklarin mey-
dana gelmesi, ve bacalarin yikilmasiyla tanimlanir.

Yikinti : Duvarlarin yarilmasi, binalarin bazi ki-
simlarinin yikilmasi, ve derzlerde ayrilmis kisimla-
rnin baglantisin1 kaybetmesi ile tanimlanir.

Fazla Yikinni : Yapilarnn tim olarak yikilmasiyla
tanimlanir.

Tanimlamalardan sonra MSK siddet cetvelini in-
celersek ;

[-Duyul mayan

(a) : Titresimler insanlar tarafindan hissedilmeyip,
yalniz sismograflarca kaydedilirler.

II- Cok hafif

(a) : Sarsintilar yapilarin en tst katlarinda, dinlen-
mede bulunan az kisi tarafindan hissedilir

II1- Hafif

(a) : Deprem ev igerisinde az kisi, disarida ise sade-
ce uygun sartlar altindaki kisiler tarafindan his-
sedilir. Sarsinti, yoldan gecen hafif bir kamyo-
netin meydana getirdigi sallant1 gibidir. Dikkatli
kisiler, tist katlarda daha belirli olan asilmis es-
yalardaki hafif sallantiy1 izleyebilirler.

IV- Orta siddetli

(a) : Deprem ev icerisinde cok, disarida ise az kisi
tarafindan hissedilir. Sarsinti, yoldan gecen agir
yiiklii bir kamyonun olusturdugu sallanti gibidir.
Kapi, pencere ve mutfak esyalar vs. titrer, asili
esyalar biraz sallanir. Agz1 agik kaplarda olan si-
vilar biraz dokiiliir. Arac icerisindeki kisiler sal-
lantryr hissetmezler.

V- Siddetli

(a) : Deprem, yapi icerisinde herkes, disarida ise ¢ok
kisi tarafindan hissedilir. Uyumakta olan ¢ok kisi
uyanir, az sayida disart kacan olur. Hayvanlar
huysuzlasmaya baslar. Yapilar bastan asagr tit-
rerler, asilmig esyalar ve duvarlara asilmis re-
simler 6nemli derecede sarsilir. Sarkacli saatler
durur. Az miktarda sabit olmayan esyalar yerle-



rini degistirebilirler, yada devrilebilirler. Agik
kap1 ve pencereler siddetle itilip kapanirlar, iyi
kilitlenmemis kapah kapilar agilabilir. Iyice do-
lu, agz1 acik kaplardaki sivilar dokiiliir. Sarsinti
yapi igerisinde agir bir esyanin diigsmesi gibi his-
sedilir.

(b) : A Tipi yapilarda hafif hasar olabilir.
(c) : Bazen kaynak sularinin debisi degisebilir.

Buradan da gortildiigii gibi A Tipi olarak baglan
tanimladigimiz en diisiik standarttaki yapilarda hafif
hasar ancak MSK Siddet cetvelinde V Dereceden
sonra baglamaktadir. Cizelge 1. deki karsilastirma-
dan da V Siddet derecesinin Richter biiytikliik olge-
ginde 4.5 karsiligi oldugu goriilmektedir.

4 PATLATMA SARSINTILARININ RICHTER
BUYUKLUGUNUN HESAPLANMASI

Buraya kadar olan kisimda deprem sarsintilarmin
buiyiiklik ve siddetinin degisik yap1 tiirlerinde mey-
dana getirdikleri etki ve hasar oldukca kapsamli bir
sekilde aciklanmis oldu. Bu noktadan sonra kisilerin
sarsintilar tizerine olan sikayetlerini ayni tanimlar i-
cerisine getirebilirsek, sikayetlerin veya endiselerin
dogru olup olmadigini daha degisik bir bakis acisin-
dan gormiis olabilecegiz. Bunu yapabilmek igin
patlatma sarsintilarinin Richter Olceginde biiytiklii-
giinli hesaplayabilmemiz gerekmektedir.

Cizelge.2. Barutsan A.S tarafindan Gaziantep Cevre yolu insa-
atinda yapilan patlatmalarda kayit edilen en yliksek degerler.

Yiizey dalgalarinin biiylikliigiinii hesaplamak icin
Ms = log(A/T)+ 1.66 log D+ 3.3 (1)

bagintist kullanilniaktadir(USGS(a), USGS(b)). Bu-
rada A = zemin deplasman genliginin dikey bilese-
ninin mikron cinsinden degeridir. Bagintinin uygu-
lanabilmesi i¢in 18< T< 22 periyot alami icinde
olunmasi sinirlamasi vardir. T= saniye cinsinden pe-
riyottur. D= deprem merkezi ile kayit istasyonu ara-
sindaki uzakhigin geosentrik derece cinsinden dege-
ridir. Yine burada 20° < D < 160° sirlandirmasi
vardir.

Basing tiirii govde dalgalariin biiyiikligiinii he-
saplamak icin ise :

Mb = log (A/T) + Q (D,h) @

bagintisi kullanilmaktadir. Burada yine A = mikron
cinsinden deplasman, T = saniye cinsinden periyot-
tur. Q ise D ile h'nin (km cinsinden derinlik) bir
fonksiyonudur. Bu bagintida da ().I<T < 3.0 saniye
ve D > 5" sinirlandirmalari bulunmaktadir.

Baslangicta 1935 yilinda Richter tarafindan 6ne
stiriilen baginti ise :

ML = log A - Log A,, 3)

seklindedir, ve yerel biiyiikliik olarak isimlendiril-
mektedir. Buradaki tek smurlandirma logA, degeri-
nin uzakligma 600 km olmasi durumunda standart
bir deger olmasidir.

Bagintilardan anlasildig1 tizere sinirlandirmalar
nedeni ile patlatma sarsintilarinin biiytikliklerini he-
sap edebilmek, dogru degerler elde etme acisindan
olast degildir. Yinede yukarida verilen biiytikliik-

Patlatma No 1 > siddet karsilastirmasini yapabilmek amaci ile lokal
Tarih 14.11.2000  14.11.2000 biiyiikliik bagintist logA, diizeltme degeri olmadan
Bolge Antep Cevre Antep Cevre kullanilacaktur.

Yolu Yolu
Uzakhk(m) 110 120 Cizelge. 3. Gaziantep gevre yolunda kayit edilen en yiiksek
Patlayici(kg) 189 189 sarsint1 degerlerine gore biiyiikliik hesabi.
Olgekli uzakhik(SD) 8.001 8.729 Patlatma No 1 2
Olgiilen degerler Hesaplanan Degerler
Kesmesine Hiz,mm/s 9.78 10.0 Kesmesine Biiyiikliikk, ML 2.0 1.97
Kesmesine Deplasman,mm __ 0.100 0.0933 Diklemesine Biiyiiklik. ML  2.03 2.49
Kesmesine Frekans,Hz 11.375 19.312 Uzunlamasina Biiyiiklik, ML 2.18 2.22
Diklemesine Hiz,mm/s 114 23,9 Vektorel Biiyiiklik. ML 2.32 2.56
Diklemesine Deplasman,mm  0.108 0.311
Diklemesine Frekans.Hz 21.875 7.125 Gortildigh gibi Barutsan A.S. tarafindan bugiine ka-
Uzunlamasina Hiz,mm/s 152 25.0 dar yapilan kayitlar icerisinde en yiiksek sarsinti de-
Uzunlamasina Deplas- 0.151 0.166 gerleri, biiylikliik olarak gok dﬁ§ﬁk depremler 01U§-
man.mm turmaktadir.
Uzunlamasina Frekans,Hz 7.125 3.93 Burada yapllan biiyﬁklﬁk hesaplamalarlmn dogru
Vektorel Hiz,mm/s 155 25.0 oldugu tartisiilmalidir, isin dogrusu sarsinti ¢iktilari-
Vektorel Deplasman.mm 0.210 0.364 nin  konunun uzmanlarinca degerlendirilmesidir.

Bir deprem kayidinm bﬁyﬁklﬁé}'}nﬁn hesaplanmasi
oldukca karmasik bir islemdir. Ornek vermek gere-
kirse ;

Temelde deprem dalgalan ile, patlatma sarsintilar
birbirlerinden ¢ok farkli karakterdedir. Bununla be-
raber Kkesin olan nokta, patlatma sarsintilarinin her
zaman igin deprem sarsintilart kadar etkili ve yikici
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olmadigidir. Burada yapilmak istenen, her zaman i-
¢in sarsint1 dalgalarini depreme benzeten sikayetgile-
rin gercekte ne kadar hakli olduklarini ortaya koy-
maktir.

5 DEPREM BOLGELERI VE YAPI
STANDARTLARI

Patlatmaya dayali sikayetler tartisilirken gozden u-
zak tutulan parametre ise Deprem Bolgelerine Gore
Yapi Standartlaridir. Ulkemizin tamanmu deprem ku-
sag1 lzerindedir, ve ancak cok kiiclik bir kismi 4.
Dereceden ve tehlikesiz bolgedir. Bu durumda soyle
bir mantik siralamasi yapmak olasidir ;

-Tim yapilar bulunduklari deprem bolgesi standart-
larma gore yapilmalidir.

-Uygun standartta insaa edilen yapilar yukarida da
hesapladigimiz gibi ¢ok diisiik biiytiklik ve siddet-
teki patlatma sarsintilarindan hasar gorebilirler mi ?
-Yapilarin standardi diisiik ve patlatma sarsintilarin-
dan hasar gorebiliyor ise, orta siddetli veya siddetli
bir depremde olabilecek can ve mal kayiplarindan
kim sorumlu olacaktir ?

-Sikayet lizerine hasarli bir yapt incelendiginde, ha-
sardan patlatmalar m1 sorumlu, yoksa yakin zaman-
da olmus bir orta siddetli deprem mi ?

Ornek vermek gerekirse 1. Dereceden deprem
bolgesi olan Hereke yoresindeki tas ocaklarinda,
miilki idareciler, halkin sikayetine bagli olarak 6n-
lemler almiglardir. Aldiklart 6nlemler kapsaminda,
delikler, gecikmeli atesleme sistemi kullanilip kulla-
nilmadigina bakilmaksizin birer ikiser patlatilmakta-
dir. Yukandaki mantik siralamasina gore alman 6n-
lemler yanlis midir ? Yanlis onlemler ile kuruluslar
parasal kayiplara ugramaktadir, sorumlusu kimdir ?
Daha bilimsel 6nlemler alinarak ve yore halki egiti-
lerek hem giivenli hem de verimli patlatmalar yapi-
labilir mi ?
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6 SONUC

Bu giine kadar bilimsel olarak yapilan sarsint1 6lciim
degerlerinin, deprem miihendisligi verileri ile karsi-
lastirildiginda sikayete neden olan sarsintilarin bii-
yiikliik ve siddet olarak hasar diizeyinin altinda ol-
dugu goriilmiistiir.

Halkin cogunlukla bilgisizlige dayali endiseden
kaynaklanan sikayetleri miilki amirler tarafindan ge-
nelde yanls Onlemler ile giderilmeye calisiimakta-
dir. Boylesine uygulamalar patlayict madde kullanan
kuruluglar kadar tilkemizin de parasal kayiplara ug-
ramasina neden olmaktadir. Kald: ki sorunu bilimsel
yontemler ile cozmek, gerek kullanict kuruluslarin
ve gerekse llkemizin parasal kayiplara ugramasini
Oonlemek olasidir.

Bunu yaparken yore halkinin egitilmesi, gercekte
sikayet ettikleri sarsinti diizeylerinin deprem mii-
hendisligi verilerine gore psikolojik rahatsizliktan
Oteye zararl olmayacagi anlatilmalidir.

Bu bildiri tiim sikayetlerin dogru olmadigi, pat-
latma ile hasar verilmedigi iddiasinda degildir. Ya-
kin zamana kadar uygulanan galeri patlatmalarinin
Onemli hasarlara neden olduklari bilinmektedir. Bu
nedenle gozden kacirilmamasi gereken 6nemli nok-
talardan bir tanesi de, aym egitimin kullanicilara da
verilmesi ve uygun patlatma teknigi uygulamalarinin
denetim altinda tutulmasi gerektigidir. Boylelikle
gercek hasarlarinda oniine gecilmis olacaktir.

Diger bir onerimizde yasal degisiklikler ile, sar-
sit1 sikayetlerinin bilimsel olarak incelenmesinden
sonra, kotlii amagh sikayetcilere de yaptirim uygu-
lanmasinin saglanmasidir.
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OZET: Patlayici madde kullanarak bina yikimi batt iilkelerinde yaygm olarak kullanian bir tekniktir. Genel
olarak, yikim isleminin kisa bir siire igerisinde tamamlanmasmin gerekli oldugu, isciligin yiiksek oldugu,
veya teknik olarak baska olanak bulunmadigi kosullarda patlatmah yapi yikimlari yapilmaktadir. Unutulma-
mast gereken nokta, bu teknigin bilgi ve deneyime bagli oldugudur. Inanilanin aksine ucuz bir yontem de
degildir. Barutsan A.S. olanak bulundugunda deneyim kazanmak ve bilgilerini kontrol edebilmek amac ile
patlatmah yikim islerine girismektedir.

ABSTRACT: Demolition of the structures by using explosives is a widely applied technique used in western
countries. Generally, this technique is applied when a fast demolition is required, or when the labor cost is too
high, or no other technique is suitable. The point to keep in mind is that, the application of this technique re-
quires a considerable experience and know-how. It is not a cheap application, as it is believed. Barutsan A.S.
considers possible applications of demolition by blasting, for the sake of developing the experience and

knowledge.

1 GIRIS

Patlayict madde kullanimu ile yapilarin yikilmasi ilk
olarak tlilkemiz kamuoyuna televizyonlar araciligi ile
girmistir. Carpici bir etkisi olan yikilma goriintiileri,
hemen herkesi derinden etkilemis ve halk arasinda
hemen her diizeyde konusulur olmustur.

Gortintiilere bakildiginda cok basit gibi goriinen
bu yikim yontemi, ilk baslarda bir kisim teknik ele-
mani da yaniltmistir. Bilgi ve donanim eksikligine
kargin degisik denemelerde bulunulmustur. Ne yazik
ki bu denemelerin bazilari 6limlii kazalar ile so-
nuclanmustir.

Ik deneme tesebbiisii Frzincan depreminden
sonra, agir hasarli yapilart yikmak igin yapilmuistir.
Kamuoyuna fazla yansimayan bu denemede askeri
istihkam yontemleri kullanilmaya calisilmis ama so-
nu¢ almamamustir. Soylenti seklinde gelen duyum-
lara gore cevreye onemli derecede hasar verilmistir.

Yine soOylenti seklinde gelen duyumlara gore
birkac deneme daha yapilmis ve sonug
almamamustir. Bilimsel olarak ilk deneme tesebbiisii
Barutsan tarafindan, uzun bir kaynak arastirmasin-
dan sonra kendi fabrika sahasi iginde yapilnustir. Ilk
olarak ekonomik Omriinii doldurmus olan Oleum
Binast yikilmistir. Daha sonra yine ekonomik

omriinii doldurmug olan Asit Binasi ( Teksifhane)
yikilmustir. Bu iki deneme de basarili olmustur. Asit
Binasiin yikimi video kamera ile goriintiilenmistir.
Bu uygulamalardan kazanilan giliven ile bu kez
Trabzon'da bir bina yikimina kalkisilmis ama bu kez
basarisiz olunmustur. Yikimi amacglanan bina bir
heyelan bolgesinde insaa edilmis, ama heyalanin
giderek etkinlesmesi nedeni ile belediye tarafindan
mahkeme karar ile yikim karar alinmistir. Bu yikim
calismasinda yine o gilinkii bilgiler dahilinde gegerli
olan bilimsel teknik uygulanmustir. Ne var ki yapinin
askida kalmasi, yikimin basarisiz olmasi, uygulanan
teknikte bazi eksiklerin oldugunu isaret etmistir. Bu
basarsizlik konunun daha ciddi olarak incelenme-
sine neden olmustur. Eksikliklerin, kullanilan 6zgil
sarjda ve binaya yeteri devinim dinamiginin veril-
memesinde oldugu kanisina varilmistir. Bu konular
lizerinde laboratuar Olceginde deneyler yapilmustir.

Patlayici madde kullanimi ile bina yikimi ko-
nusunda Barutsan A.S. yi rahatsiz eden nokta, bu isi
para kazanma yolu olarak goren bazi kisilerin bilgi
icin degisik sekillerde basvurmasidir. Bir kamu ku-
rulusu olarak elinde bulunan bilgileri kamu oyuna
sunan Barutsan A.S., eksik donanim ve bilgi ile
yikim isine soyunulmasmm sorumlulugunu pay-
lasmak istememekte ve ketum davranmaktadir.
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2 YIKIM TEKNIGi

Yikim teknigi basit olarak, yapilarin tasiyici ele-
manlara hiicum etmek, ve yapiyr yercekimi ile
hareketlendirirken, torsiyon vermek yolu ile devinim
dinamigini arttirmak seklinde tanimlanabilir.

Yapilarin tasiyict elemanlart degisik karakterde
olabilmektedir. Eski yapilarda tastyici eleman olarak
tas duvarlar, tugla duvarlar bulunmaktadir. Cagdas
yapilarda ise tastyici eleman olarak yerinde dokiilen
betonarme, yahut prefabrike betonarme elemanlar
kullanilmaktadir. Bir kisim sanayi yapilarinda ise
celik elemanlar yer alabilmektedir.

Yapinin ingaatindan sonra, "calisma" denilen olay
gerceklesmekte, bazi perde elemanlari da tastyict
ozellik gosterebilmektedir.  Ozellikle betonarme
iskeleti bulunan eski yapilarda bu konu dikkat edil-
mesi gereken bir noktadir.

Bir yikim s6z konusu oldugunda yapilmasi gere-
ken isler soyle siralanmaktadir ;

1) Oncelikle yikim isinin hem kendi hem de cevre
glivenligi en ufak ayrintisina kadar incelen-
melidir.

2) Yapinin projesi saglanmali, tastyict elemanlar
proje lizerinden degerlendirilmelidir. Mevcut
derzler ve bitisme yiizeyleri incelendikten sonra,
komsu yapilar ile baglanti olup olmadigi etiid
edilmelidir.

3) Tastyict elemanlar kesildikten sonra, bir kisim
tasima gorevi Ustlenip yikim dinamigini bozabi-
lecek perde elemanlari, patlatma oncesi konven-
siyonel yontemler ile yikilmalidir. Bunu
yaparken eski yapilarda bunlarin zaten tasima
gorevi Ustlenip Ustlenmedigi arastirilmalidir.

4) Yapmin ka¢ katinin kesilecegi, geri kalanlarin
verilen devinim dinamigi ile kirithp kirilmaya-
cag etliit edilmelidir.

5) Genelde yapilar baska yapilara zarar vermemek
amaci ile bir yone yikilmak istenmektedir. Bunu
saglayabilmek icin yeterli gecikme araliklarinda
gecikmeli atesleme sistemleri kullanilmalidir.

6) Yonlendirme gerekmeyen yerlerde bile, devinim
dinamigini saglamak ve gerekli torsiyonu ver-
mek amaci ile gecikme patterni planlanmalidir.

7) Tasiyict elemanlarin karakterine gore Ozgiil sarj
saptanmali, ve delik patemi belirlenmelidir.

8) Cevrede tas savrulmasindan etkilenecek yapilara
karsi gerekli ortme islemleri planlanmalidir.

9) Meskun alanda calisiliyor ise, ve iklimsel kosul-
lar iyi degilse, elektiriksiz atesleme sistemleri
secilmelidir.

Ancak bunlar yapildiktan sonra yapin yikim
isine baglanmalidir. Siralanan isler incelendiginde
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bunlarin sadece patlayici madde uzmanlarinca
yapilamayacagi, insaat miihendisligi, ve makine
miihendisligi  disiplinlerinden de yararlanilmasi

gerektigi anlasilmaktadir.

3 ORNEK YIKIM

Bildirinin basinda patlayici madde ile yikimin bilgi
ve deneyim gerektirdigi belirtilmisti. Bugiine kadar
olan calismalarini yeterli gormeyen Barutsan A.S.,
her yikim talebine olumlu yamit vermemektedir.
Yildiz Teknik Universitesi Rektorliigii'nden gelen
bir talep iizerine, bu Universitenin yeni yerleskesi
olan eski Davutpasa Kislasina gidilmis, yikimi arzu
edilen su kulesi incelenmistir.

Su Kkulesinin yalin bir betonarme yapi oldugu,
tastyict elemanlarin  disinda stirpriz  yaratabilecek
perde elemanlarmin olmadigi, ve heniiz meskun bir
alanda olmadigr anlasilmustir. Barutsan igin bir
deneyim ve bilgi arttirma araci olmasi bakimindan,
patlayici kullanimi ile yikimina karar verilmistir.
Rektorliik ile yapilan bir anlasma ile yikim isinin
maliyet degerleri lizerinden yapilmasi tistlenilmistir.

Kule hentiz meskun bir alanda olmamakla bera-
ber, sakinilmasi gereken cok sayida eleman oldugu
gorilmistiir.  Su Kulesi civarinda ¢ok sayida agag
bulunmaktadir ve bunlarin olabildigince sakinilmasi
arzu edilmektedir. Ayrica parke tas dosenmis yol-
larin da hasar gormemesi gerekmektedir. Bu du-
rumda kuleyi etrafa hasar vermeden yikabilmek igin
sadece Sekil 1. de gosterilen ok yonti kalmaktadir.

Bunu yaparken, gecikme diizenin yanlis secimi
yahut istendigi gibi islev gormemesi durumunda, 9
m ve 14 m uzakliktaki yapilara hasar verilecegi
gbzden uzak tutulmamalidir. Ayrica, 50 m civarinda
bir uzaklikta bulunan dershane binasmin ve diger
kullanim binasiin da tas savrulmasi ve hava sokun-
dan sakinilmasi gerekmektedir.

Tag savrulmasi ve hava soku, tastyicit kolonlara
konulan o6zgiil sarj ile kontrol altina alinmaktadir.
Ozgiil sarj degerleri heniiz deneme asamasinda
oldugu ve yapt malzemesinin tiiriine gore degistigi
icin burada verilmemektedir. Ek onlem olarak yatay
tabyelere de patlayici yerlestirilmistir. Tas savrul-
masi ve hava sokuna karsi ayrica gerekli saglamlikta
ortli kullanilmasi da kaginilmazdir. Bu yikimdf
hurda konveyor bantlari kullanilmustir.



Sekili. Yikimi planlanan su kulesinin cure iligkisini gosteren kroki (mesafelerm'dir).

Su Kulesini yikabilmek icin sadece iki katinin ke-
silmesinin yeterli olacagi kanisina varilmistir.
Yikimi hem arzu edilen yone yapmak, hem de torsi-
yon vererek devinim dinamigini arttirmak amaci ile
milisaniye gecikmeli kapsiiller ile gecikme veril-
mistir. Bunlar Sekil 2'de gosterilmektedir.

oy

.
lesinin boyutlari, patlayict

Sekil 2. Yikimi gerceklestiril
yerlestirilen bolgeler ve gecikme diizeni

en su ku

Baslangigta gecikme araligi olarak 30 milisaniye
diistiniilmiis, 1, 2, 3 numarali kapsiillerin kullanimi
planlanmustir. Boylelikle kuleye gerekli torsiyonun
verilecegi, ve istenen yonde devrilmenin olacagl
diistiniilmiistiir. Daha sonra Lise Fizik bilgisi ile
yapilan bir hesaplamada, serbest diisme formiilleri
kullantilmustir ;

Diisme stiresini hesap edebilmek icin,Diisme hizi
bagintisindan ; v = Vigt’, diisme siiresi t cekilerek

t=(2v /g) " sekline getirilmistir. Bu bagintida
kullanmak tizere diisme hiz1 ;

Kinetik enerji = Potansiyel Enerji esitliginden
hareketle

Vmv =mgh,

v =gh,

v=(2gh)"

v=(2x981x32)" (Katviksekligi=32m)
v= 7.9 mfsan.

olarak bulunmustur. Bu deger yukaridaki bagin-
tiya konularak diisme siiresi ;

T=(2x7.9/9.81)"
T = 127 san => 1270 ms hesaplanmuistir.

1270 ms gibi bir diisme stiresinde 30 ms gibi bir
gecikme araliginin yapiya torsiyon vermek icin
yeterli olmayacagi anlasilmistir. Gerekli torsiyon
vermeden saglanan bir dismede, patlayici
yerlestirilmeyen kolonlarin direng verebilecegi, ve
devrilme saglanmadan kulenin askida kalabilecegi
endisesi dogmustur.

Gerekli gecikme araligi verildigi durumda
yikilmanin Sekil 3. de ki gibi olacagi varsayilmistir.
Bu kez, kule yikildiginda en azindan 18 m,
savruntulanyla beraber 20-25 m civarinda bir
uzakligr etkileyecegi anlasilmistir. Bu uzaklikta
yeni insaa edilmis parke yollar bulunmaktadir ve
zarar gormesi arzu edilmemektedir. Gecikme paterni
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tekrar gozden gecirilmis, bir yandan kuleye yikim
icin gerekli torsiyonu verirken, bir yandan da
etkileme  uzakligim azaltmasi  amaclanmustir.
Etkileme uzakligimi azaltmanin tek yolu, diisme
hareketinin olabildigince disey eksende
tutulmasidir. Boylesine hareketlenmede, bu kez
betonarme kolonlarin direng gostermesi, ve kulenin
hasar gormiis sekilde ayakta kalma olasilig
giindeme gelmistir. Sonugta tiim verilerin 15181
altinda, arzu edilen kisa etkileme uzakligmi ve
kulenin torsiyona ugrayarak yikilma garantisi
verecek gecikme aralignmin 60 ms oldugu
kararlastirilmistir. Delikler Kapsiilsan A.S. tretimi;
1, 3, 5 numarah ms gecikmeli Kkapsiiller ile
doldurulmustur.

Kolonlara gerekli patlayici sarji yapildiktan sonra
cevre binalart koruyabilmek amaci ile agir konveyor
bant kullanilarak 6rtme islemi yapilmustir.

Patlatmay1 belgelemek, daha sonra analizlerde
bulunmak amaci ile yikim isi hem konvansiyonel
video kamera ile goriintiilenmis, hem de hizl
kamera ile kayit alinmistir.

Sekil 3. Gerekli gecikme aralig: verildiginde kulenin olast
yikilma sekli.

4 YAKINMA

Burada tziilerek belirtmek isteriz ki tilkemizdeki
mevzuat bOylesine calismalar igin uygun degildir.
Hele bu mevzuatin uygulayicist olan Emniyet
Midiirliigiiniin ilgili birimleri, yardimci olmak bir
yana, neredeyse zorluk cikarmiglardir. Bir yanda
lilkemizin onde gelen bir liniversitesi, diger yandan
MKE Barutsan A.S. olmasina karsin patlatma icin
izin alinmas1 4 ay siiriilmiistiir. Universitenin konu
tizerinde deneyimi olan bir docenti, diger yandan
Barutsan'in deneyimli miihendisleri ve ehliyetli
atescileri var iken, kendi bildikleri bir atescinin
sorumluluk almasinda israrct olmuslardir. Sonucta
patlatma sirasinda gonderilen ekip ise bolge
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Sekil 4. Kulenin patlayict sarj edilen katlarinin oturmast,
patlayict sarj edilmeyen 4. Kat araligindaki kolonlarin alt tabye
betonuna saplanmasi.

Sekil 5. Kulami, son asamada 5, 6, ve 7 nci katlarindaki

kolonlarin diisme dinamigi ve torsiyou yardimi ile

parcalanmasi ve su deposunun yakin bir yere oturmasi.

karakolundan gelmis, olayin tam ne oldugunu
bilmeden patlatmayr izlemisler ve Barutsan
elemanlarinca tarif edilen bir tutanagi imzalayarak
gitmiglerdir. Marmara depreminden sonra glindeme
gelen bu teknik tizerine ¢ok sayida kisi ve kurulusg
konusmus; sonunda da bazi yabanci firmalar birkag
uygulama yapabilmislerdir. Sorulmak istenen soru
sudur: Bir tniversite ve bir kamu kurulusunun
yapmak istedigi basit bir yikim isinde bdylesine
zorluklar ile karsilasilirsa nasil deneyim ve bilgi
sahibi olunacaktir? S6z konusu teknik tilkemizde hig
mi gerekmeyecektir? Gerek duyuldugunda hep
disaridan uzman mu getirilecektir?



5 SONUC

Yildiz Teknik Universitesi, Davutpasa yerleskesi
icinde bulunan su kulesi patlayici madde
kullanilarak yikilmustir.  Universite agisindan  bu
yontemin kullanilmasinda amag, ¢ok yiiksek olan bu
yapida konvensiyonel teknigin kullanilmasinin ¢ok
zaman alic1 ve ek 6nlemlerin alinmasma bagl olarak
yiiksek maliyetli olmasidir. Barutsan acisindan ise
amag, deneyim kazanilmasi ve bilgilerin kontrol
edilmesidir.

Patlatma izni alinmasinda yasanan zorluklara
ragmen, yikim isi basari ile gergeklestirilmistir. Bu
yikim icin toplam 4.5 kg jelatinit dinamit, 75 adet
kapsiil kullanilmuistir.

Yikim sirasinda  kulenin devinimi, Onceden
yapilan analizlere uyumlu olarak gerceklesmis,
sadece beklenenin aksine, su deposu etkilenmeden
saglam kalmustir.

Kulenin hizli kamera ile alman yikim Kkayitlan
halen Barutsan miihendislerince analiz edilmekte ve
bilgi tiretilmeye calisilmaktadir.
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Tiirkiye 17. Uluslararasi Madencilik Kongresive Sergisi-TUMAKS 2001, © 2001, ISBN 975-395-416-6
Acik Ocak Basamak Patlatmalarindan Kaynaklanan Yer Sarsintisi
Hizinin Tahmini: Can Linyit isletmesi'nde Ornek Bir Calisma

A.Kahriman, S. Gorgilin, A. Karadogan & G. Tuncer
Istanbul Universitesi, Miih. Fak. Maden Miih. Bol. 34850, Aveilar. ISTANBUL

OZET: Acik ocaklarda yapilan patlatma faaliyetleri sirasinda ortaya cikan baglica rahatsizliklar yer sarsintisi,
hava soku ve firlayan kaya gibi cevresel etkilerdir. Bu tiir rahatsizliklar bazi kosullar altinda cevre yapilar
lizerinde hasara neden olabildikleri gibi, patlatmali kazi calismalarinin yiiritildiigi alanlarin yakininda
yasayan sakinlerle de stirekli anlasmazliklarin kaynagi olabilirler. Bu nedenle; bu tiir olumsuz etkileri en aza
indirecek ve tretim hedeflerini aksatmayacak kontrollii bir patlatma modelinin ortaya konulmasi icin,
patlatma sonucu olusacak yer sarsintisinin tahminine yonelik calismalar biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
bildiride; konuya &mek teskil edebilecek TKi Can Linyitleri Isletmesi acik ocaginda yapilan basamak
patlatmasi sonucu olusan yer sarsintisi Olciim sonuglart sunulmaktadir. Bu kapsamda calisilan saha icin
parcacik hizinin tahminine yonelik olarak, uzun bir periyotta, ocakta yapilan basamak patlatmalar izlenmis
ve yer sarsintist unsurlari Slctilmustiir. Degerlendirme sonunda, bu saha igin parcacik hizinin tahminine
yonelik olarak %95 giivenilirlik araliginda iyi korelasyonlu bir ampirik iligki elde edilmis ve onerilmistir.

ABSTRACT: The principal disturbances created by blasting in open pit mines are vibrations, air blast and fly
rock. All ofthem can, under some circumstances, cause damage to structures nearby and, apart from this, be
the source of permanent conflict with the inhabititants who live close to the operation. Therefore, prediction
of ground vibration components is of great importance for the minimisation of the environmental complaints.
This paper presents the result of ground vibration measurements induced by bench blasting realized at the
TKT Can Open Pit Lignite Mine. Within the scope of this study in order to predict peak particle velocity level
for this site, ground vibration components were measured for blasting events during bench blast operations
over a long period. At the end of evaluation an emprical relationship with reasonable correlation at 95 %
confidence interval was established and suggested for this site.

| GIRIS

Gilinlimiizde madencilik faaliyetlerinin neden oldugu
cevresel etkilerden dolayi ortaya cikan rahatsizliklar
nedeniyle, zaman icinde toplum ve madencilik
sektorti  arasindaki iliskilerde cesitli  sikintilar
yasanmaktadir. Bu sikintilar bazen dost¢a olmayan
tartigmalari giindeme getirmekte, bazen de toplum
baskisi ile adli mercilerin madencilik faaliyetlerini
durdurmasina kadar degisik sonuclar dogurmaktadir.
Bu yilizden giinlimiiz madencilik sektérii bu tiir
gercek, psikolojik ya da cikar amach sikayetleri
ortadan  kaldirmak ve  sorunlara  bilimsel
yaklagimlarla ¢6ziim bulmak durumundadir. Ancak,
bu tiir yaklasimlar madencilik sektoriiniin cevreye
olan ilgisini ve saygisini kanitlayabilecek, kalici ve
gercekci ¢Oziimlerin ortaya konulmasini
saglayabilecektir.

Acik ocak madenciliginin ilk ve en Onemli
islemlerinden biri olan patlatmadan kaynaklanan
cevresel rahatsizliklar da, son yillarda artan tretim
talebine ve sehirlesmeye paralel olarak artiglar
gortilmektedir. Patlatma kaynakli cevresel sorunlarin

en Onemlilerinden biri de yer sarsintisidir.
Dolayistyla bu tiir cevresel etkilerin  ortadan
kaldirllmast yada en aza indirilmesi igin yer

sarsintisinin  tahmini biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle; gliniimiizde patlatma kaynakli yer sarsintisi
bir cok deneysel arastirina programinin, teknik ve
bilimsel raporun konusu olmak durumundadir
(Kahrimanvd. 1998b).

Patlatma bolgesinin  yakinindaki  kritik  kaya
kiitleleri ve yapilar iizerindeki patlatma etkilerinin
denetlenmesi ve kontrolii iki temel unsura baghdir.
Bunlardan birincisi; patlatma tasarimlarinda, yer
sarsintist  ve  hava  sokundan  kaynaklanan
rahatsizliklar1 en aza indirmek icin gecikme basina
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patlatilacak patlayici madde miktarinin azaltilmasi.
ikincisi; her bir kaya hacmi icin patlatilacak
patlayict madde miktarinin (6zgiil sarjin) ve atim
paterninin uygun parcalanmayi saglamak amaciyla
tasarlanmasidir.

Uygun parcalanmanin saglanmasi ve
rahatsizliklarin en aza indirilmesi gibi iki temel
hedefe ulasmak ancak en wuygun bir tasarimla

miimkiindir. Bu en uygun tasarim, Kkaya
parcalanmasi ve patlatma tasarimi arasindaki
etkilesimin, yapmin patlatma etkisine karst

gosterecegi tepkinin ve kaya Kkiitle yapisinin iyi
anlasilmasi sayesinde miimkiin olabilmektedir.

Patlatma kaynakli sarsintilarin tahminine yonelik
olarak gecmisten giinimiize c¢esitli  tahmin
yontemleri degisik basart dereceleriyle
uygulanmistir.  Bu yOntemler arasinda halen
gecerliligini  koruyan ve sarsinti frekansii da
dikkate alan parcacik hizi tahmin yontemi yaygin bir
kullanima sahiptir (Kahriman vd. 1996).

2 YER SARSINTIST .OZELLIKLERI'NI
ETKILEYEN DEGISKENLER

Yer sarsintist Ozelliklerini  etkileyen degiskenler,
patlatma  sonuclarii  etkileyen  degiskenlerle
benzerlik gosterirler. Bu degiskenler genel olarak,
kontrol edilebilir ve kontrol edilemez degiskenler
olmak tizere iki grupta smiflandirilirlar.

Patlatmak kazi g¢alismasinin yiirtitiildiigii sahanin
jeolojisi ve kaya jeomekanigi, yer sarsintilarinin
olusumu ve yayilimi tizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Tiirdeslik gosteren masif bir kaya kiitlesinde yapilan
patlatma sonucu olusan yer sarsintilari biitiin
yonlerde yayilirlarken, karmasik jeolojik yapilara
sahip sahalarda yapilan patlatmalardan kaynaklanan
yer sarsintilarinin yayilimi yonle degisebilmekte ve
farkli yay ihm kurallart vermektedir (Jimeno 1995).

Titresimler kayalik bir tabakada zemin Ortiisiiyle
yayildiginda genellikle titresimlerin frekanst ve
blylkligii zemin  Ozelliklerine  bagh  olarak
degismektedir. Zemin genellikle kayalardan daha az
bir elastik modiile sahiptir. Bu nedenle, dalga
yayilim hiz1 bu tiir malzemelerde azalmaktadir. Aym
zamanda titresimin frekansi da azalmakta ancak
deplasman,  Ortii  tabakasinin  kahnlasmasiyla
artmaktadir. Dalgalarin yayildigi ortam, enerjinin
biiyilik bir boliimii partikiiller arasindaki siirtiinmenin
yenilmesinde ve yer degistirmelerinde kullanildigt
bir zemin Ortli tabakasi arz ediyorsa titresimlerin
bliyiikliigii mesafenin artmasiyla hizla azalmaktadir .

Patlatmak kazi  calismalarmin  yuritildiiga
bolgelere yakin noktalarda titresim  Ozellikleri
patlatma tasartm  parametreleri ve  tasarim
geometrisinden etkilenirken, patlatma bdlgesine
daha uzak mesafelerde tasarim faktorleri daha az
onem arz etmektedir. Bu mesafelerde kaya ve zemin

30

Ortlisiinlin ~ iletim ortamu dalga  Ozelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Cesitli aragtirmacilar  tarafindan  yapilan
calismalarda; komiir ocaklarinda yapilan
patlatmalardan kaynaklanan titresim frekanslarinin
tas ocaklarinda ve insaat kazilan sirasinda yapilan
patlatmalardan kaynaklanan titresim frekanslarindan
daha diisiik oldugu ve komiir ocaklarinda olusan
titresimlerin frekans degerlerinin biiyiik bir bolimii
10 Hz den daha diisiik bir frekansa sahip oldugu
belirlenmistir (Dowding 1985).

Yapilarda hasar olasiligi, zeminde patlatmanin
olusturdugu uyarici dalganin frekansi ile s6z konusu
binanin dogal (6zyapisal) frekansinin birbirleri ile
olan iligkisine baghdir. Patlatmalarda en kritik
durum zemindeki uyarici dalganin frekansinin, bir
veya iki kath binalarda genellikle 5-10 Hz arasinda
degisen bina Ozyapisal frekansina esit veya ondan
bliylik oldugunda olusur. Bu durumda bina
rezonansa girer ve zemindeki uyarici (yer sarsintisi)
dalga gecip gittigi halde bina sarsiimaya devam
eder. Iste insanlarin hissedip, endiseye kapilmalarina
neden olan da budur (Bilgin vd. 1999).

Bu nedenle, 6zellikle komiir ocaklarinda yapilan
patlatma caligmalart sirasinda olusan diistik frekansh
titresimler (4-12 Hz arasindaki frekans degerleri)
binalari rezonansa sokabilmekte bunun sonucunda,
hasara neden olan yiiksek gerilme degerlerine ve yer
degistirmelere sebep olabilmektedir .

3 YER SARSINTILARININ OLUSUM
KARAKTERISTIKLERI

Patlatmadan kaynaklanan dalgalar Sekil l.a'da
gosterildigi gibi, basing (P), makaslama (S) ve ylizey
(R) olmak tizere 1li¢ temel gruba ayrilmaktadir.
Titresim hareketini tam olarak aciklayabilmek icin,
Sekil 1 b'de gosterildigi  gibi, birbirine dik ¢
eksendeki bilesenlerinin Olglilmesi gerekmektedir.
Sekil Ib'de ifade edildigi tlizere, boyuna bilesen (L)
genellikle, yatay yonde isinsal olarak olusur. Diger
iki dalga bilesenleri ise, 1sinsal yone dik olarak
ortaya cikarlar.

Bu tic temel grup kendi arasinda gévde dalgalan
ve yiizey dalgalart olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Govde dalgalari, kaya yada topragin icerisinde
hareket ederken, yiizey dalgalar1 yiizey boyunca
hareket etmektedir. En onemli yiizey dalgasi Sekil
I .a'da R ile gosterilen Rayleigh dalgasidir.

Govde dalgalan ise yine kendi arasinda basing
(cekme ve basma) dalgast (P) ve bikiilme veya

makaslama dalgast (S) olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Patlayicinin  infilaki  sonucu  kisa
mesafelerde  Oncelikli olarak gbévde dalgalar

olusmaktadir. Govde dalgalan kiiresel hareketlerle
baska bir kaya tabakasi, toprak veya yiizey
tabakasina rastlaymcaya kadar ilerlemektedir.



Bu kesismede ise makaslama ve ylizey dalgalari
olugmaktadir. Diisiik mesafelere bu ti¢ dalga tipi de
aymt anda gelmekte ve dalga tanmimlamasi
zorlagsmaktadir. Uzun mesafelerde ise daha yavas
olan kesme ve ylizey dalgalan, basing dalgalarindan
rahatlikla ayirt edilebilmektedir (Dowding 1985).

Bu 1iic dalga tipi icinden gectikleri kaya
parcaciklart yada topraga gore degisik Ozellikler
gostermektedir.  Bunun sonucunda, yiizeydeki
yapilar yada kaya her dalga tipine gore farkli bir
bicimde sekil degisikligine ugramaktadir. Boyuna
dalgalar, yayildiklar1 dogrultuyla aym yonde
parcacik hareketi meydana getirmektedir. Diger
taraftan makaslama dalgalan yaydim yoOntine dik
yonde hareket olusturmaktadir. En karmasik 6zellik
gosteren Rayleigh dalgalarnt ise yayilma yOniine
paralel ve diisey yonde hareketler olusturmaktadir.

Sk
H
i
H
E
[
3
E LI
¥
Qa
S el -
Ot Erne (11
A Dugay [
I
Lo
Sekil 1. Uzakliga ve zamana bagh olarak patlatma

titresimlerinin genel formu (Dowding. 1985)

Yapilan arastirmalarda, dalgalarin farkh tipleriyle
tasman enerjinin dagilimima bakildiginda Rayleigh
dalgalarinin toplam enerjinin %70 gibi buyiik bir
kismini tasidigi sonucuna ulasilmistir. Yapilan bir
baska arastirmada ise baskin dalganin bu tiiriiniin
patlatma bolgesinden birkag yiliz metre 6tede bir yer
hareketini  doguracagi  ve  patlatmali  kazi
faaliyetlerinin ~ stirdirtildiigii  bolgeden 500m'den

daha uzakta bile bulunan yapilar lizerinde hasar
verme riskinin yiiksek olabilecegi saptanmuistir
(Jimeno 1985).

4 YER SARSINTISI TAHMININDE
KULLANILAN YAKIASIMILAR

Cesitli arastinnacilar, yapmis olduklart literatiir
calismalarinda; tipik patlatmalarin, geometrik ve
jeolojik sartlardaki degisimler nedeniyle, en iyi yer

sarsintisini ~ tahmin ~ seklinin, gergek atimlarin
gbzlenmesi sonucu elde edilebilecegini
belirtmislerdir.  Yapilan calismalar neticesinde,

patlatma kaynakli yer sarsintilariin tahminine
yonelik olarak bir cok ampirik yaklasim ortaya
konulmus ve bu yaklasimlar degisik basari
derecelerivle nvgulamada kullanilmistir (Kahriman
vd. 1998)."

Gliniimiizde bu yaklasimlardan en c¢ok Olcekli
mesafe ve sarsintt  hizimi  esas  alanlara
giivenilmektedir. Parcacik hizini Olgekli mesafeye
bagh olarak tahmin edilmesini esas alan bu tiir
yaklagimlarda kullanilan o6lgekli mesafe kavrami;
sismik gelisimi ve hava soku enerjjisini etkileyen
gecikme basina sarj miktar1 ve patlatma ile Ol¢iim
noktasi arasindaki mesafenin kombinasyonlarindan
istatistiksel caligmalar sonucu tiiretilmektedir.

Giliniimiizde Olcekli mesafenin belirlenmesinde
bir ¢cok ampirik bagint1 kullanilmasina ragmen en sik
kullanilan ve silindirik sarj kullanimini esas alan
formiil asagida verilmistir:

SD=R. Wo.f‘ (D
Burada; SD, Olcekli mesafe; R, Patlatma
noktasindan wuzaklik (m); W, Gecikme basina

maksimum patlayici madde miktart (kg).

Parcacik hizini, Olcekli mesafeye bagli olarak
tahmin etmeyi esas alan yaklagimlar, yer sarsintisi
Olcim  aletlerinin  gelismesi ve kullanilmaya
baslanmasiyla ortaya atilmustir.  Patlatmadan
kaynaklanan yer sarsintilarinin onceden tahmin
edilmesi, yer sarsintilarinin Onlenmesinde biiyiik
Onem tasimaktadir. Birgok kisi ve kurulus bu amacla
cesitli arastirmalar yapmis ve Olcekli mesafeye baglh
maksimum parcacik hizi tahmininin en iyisi oldugu
sonucuna varmiglardir. Maksimum pargacik hizi
tahminine  yonelik olarak yapilan istatistik
calismalari sonucu gelistirilen ve yaygin olarak
kullanilan ampirik iligki asagida verilmistir:

PPV=K.SD? (2)
Burada; PPV: Maksimum parcacik hizi (mm/sn)
SD: Olgekli Mesafe, (R/W')

K: Yer lIletim Katsayist
B: Jeolojik Sabit

31



4.1 Yaklasimlarda kullanilan istatistiksel yontemler

Patlatma kaynakli yer sarsintilarinin kontroliine
yonelik olarak yapilacak calismalarda, pargacik
hizinin Olcildiigi yerdeki Olcekli mesafeye karsilik
gelen parcacik hizi tahmini igin; saha spesifik hiz
yaklasimini veren azalan bir egri denkleminin
bulunmasi icin, sahadan saglanan titresim veri
ciftlerinin istatistiksel analizi gereklidir. Bu tiir
calismalarda ¢ogunlukla kullanilan istatistiksel
analiz teknikleri en kiiciik kareler metodu tizerine
kurulmakta ve  basit  korelasyon  katsayisi
saptamalari, regresyon denkleminin uyum iyiligi
(goodness of fit) icin ayrintili F testi gibi analizleri
icermektedir (Inal vd. 1983). Yapilan bu tiir
istatistiksel ~degerlendirmelerle elde edilen, yer
sarsintilarinin tahmininde kullanilan parcacik hizi
tahmin modelinin  dogrulugu, standart hata
tahminleri, ayarli (1) ve degiskenlik katsayisinin
belirlenmesi ile ortaya konulmaktadir. Bu tiir
istatistiksel calismalarda; katsayinin saptanmasi ve
standart hatanin hesaplanmasi regresyon
analizindeki uyum iyiligi degerinin belirlenmesi igin
kullanilan en yaygin yontemlerdir. Bu yontemler bir
¢ok arastirmacinin calismasinda da yer almaktadir.

Yukarida  deginilen parcacitk hizi  tahmin
denkleminde yer alan saha sabitleri, Olciilen en
yiiksek parcacik hizi ve Olcekli mesafe degerlerinin
iliskilendirilmesi sonucunda belirlenmektedir. Bu
iliskinin ~ saptanmasi  igcin yapilan istatistiksel
degerlendirmenin giivenilirligi icin en az 30 hatta
daha fazla veriye ihtiyac duyulmaktadir. istatistiksel
acidan yeterli veri ciftiyle yapilan bir degerlendirme
sonucu elde edilen parcacik hizi tahmin denkleminin
(Denklem 2) giivenirliginin saglam olmasi icin
tahmin denkleminin %95 giiven araligina uyum
gostermesi ve karalilik katsayisinin (f ) degerinin 0.7
den biiylik olmasi gereklidir.

Ayrica gliven araligmin dogrulugunun ortaya
konulmasinda kullanilan standart sapma degerinin
miimkiin oldugu kadar sifir degerine yakin olmasi
onemli bir gostergedir. Yer sarsintisi tahminlerinin
ortaya  konulmasinda  kullanilan istatistiksel
degerlendirmelerde  kullanilan  biitlin  regresyon
modellerinde dikkat edilmesi gereken en Onemli
husus, uyum iyiligi degerinin (r’) 0.7'den daha
disiik bir degere sahip olmasi durumudur. Eger
yapilan regresyon analizi sonucunda 0.7'den daha
diisiik bir r degeri elde edilmis ise bu durum
sahadan saglanan veri ciftleri arasinda tutarsizligin
yada problemin var oldugunun isaretidir (Costa
e Silva vd. 1996). Yer sarsintisi tahminine yonelik
olarak yapilacak istatistiksel degerlendirmelerde
boyle bir durumla karsilasildiginda sahadan saglanan
veriler tekrar gozden gecirilmeli ve daha dikkatli
olarak ilave atimlar izlenmelidir.

Boylelikle herhangi bir saha igin saglanan veri
ciftlerinin ~ kullanildigt  ve yukanida deginilen
kaideleri saglayan giivenilirlik diizeyi yiiksek olan
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istatistiksel degerlendirmeler sonucu ortaya konulan
parcacik hizi tahmin denklemi ile kontrollii patlatma
tasarim ve uygulamalarinda, titresim Ol¢lim aletinin
olmadigt durumlarda; bazi pratik tablolarin
hazirlanmasi suretiyle uygulayicilara  biiyiik
kolayliklar saglanabilir.

5 ORN]::K BiR CALISMA; T.K.I. CAN LINYIT
OCAGI

5.1 Calisma sahasi

Bu calisma kapsaminda yapilan aragtirmalar,
TUBITAK destekli  bir arastirma  projesi
kapsaminda gerceklestirilmistir. Calismalarin

yiiriitiildiigii TKi Can linyit agik ocagi, Comaki,
Kalkim, Cirpilar, Mancilik ve Etili sahalan ile
birlikte Can Linyit Havzasi'ni olusturmaktadir.
Havza'da en biiyiik rezerve sahip olam1 TKIi
sahasidir. Havza'min konumu ve linyit sahalarmin
yerleri sematik olarak Sekil 2'de gosterilmistir. TKI
Sahasi, Can ilce merkezinin bitisiginde, Canakkale il
merkezine 79 km uzakhktadu.

Ealvch o

Sekil 2. Can linyit sahasi genel goriiniimii

Yapilan mubhtelif fizibilite
havzanin isletilebilir rezerv miktari
olarak hesaplanmustir.

TKi Can Kémiir Havzasinda doniisiimlii olarak,
Can 1, Can 3 ve Can 5 ocaklarinda (Panolarinda)
calisilmistir. Halen Can 2 ocaginda komiir tretimi,
Can 1 ocaginda ise dekapaj faaliyetleri
ylriitiilmektedir.

Dekapajda 15,3 m’ kepge kapasiteli elektrikli
ekskavatorler ve 85 tonluk agir kamyonlarla
kademeli olarak calisilmaktadir. Dekapaj
kademelerinin dogrultusu Kocabas Cay1 akig yontine
parelel (E-W), pano ilerleme yonii ise kuzeye
dogrudur. Bu suretle olusturulan genis cephe mevcut

projelerine  gore
79.000.000 ton



heyalanlari artirici etki yapmaktadir (Ipekoglu vd.
2000).

5.2 Calisma sahasinin jeolojisi ve kayag¢ ozellikleri

Calismalarin  yapildigni  TKI  g¢an linyit acik
ocagindaki stratigrafik dizilis ii¢ ana bdliimden
olugsmaktadir. Bunlar, Neojen Oncesi, Neojen ve
Neojen sonrasi devrelerine ait formasyonlardir.
Formasyonlarin genel durumu ve o6zellikleri Sekil 3
'de verilmistir.
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Sekil 3. Can linyit havzasina ait stratigrafik kesit.

NEQJEN
Oncesi

Sahada tabakalarin genel egim derecesi 0°-20°
arasinda degismektedir. 30°nin lzerinde egim
degerleri  genellikle fay zonuna yakinlik gibi

anormal durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.

5.2 TKI Can linyit acitk ocaginda yer sarsintist
tahminine yonelik olarak yapilan calisnrar

Bu calisma kapsaminda, Can ilgesi yerlesim alanina
olduk¢a yakin olan T.K.I. Can Linyitleri
Isletmesinde, termik santral esash degerlendirme
durumunda daha fazla artacak olan c¢evresel
duyarhiliklar dikkate alinarak, patlatmadan
kaynaklanan yer sarsintilarinin tahminine yoOnelik
caligmalar yapilmistir. Bu kapsamda; c¢alisilan saha
i¢cin parcacik hizinin tahminine yonelik olarak,
isletmenin kendi imkanlariyla ve miiteahhit firma
araciliglyla yapilan basamak patlatmalar1 izlenmis
ve yer sarsintist unsurlari 6l¢iilmiistiir.

Calisma kapsaminda, titresim Ol¢limlerine esas
olacak s6z konusu atimlarda, uygulanan patlatma
geometrisi ve patlayici sarji; isletme ve miiteahhit
firma yetkililerince sistematik olarak uygulana gelen
sekliyle (herhangi bir miidahalede bulunulmadan)

g6zlemlenmis ve Olg¢limler bu sekildeki g¢aligmalar
sirasinda gergeklestirilmistir.

Bu amacla; gecikme basina diisen patlayict
madde miktar1, her bir delik i¢in planlanan patlayici
maddenin kontrollii bir sekilde sarj edilmesiyle
belirlenmistir. Atimlarda; esas patlayict olarak delik
ici su varligina gére Anfo veya Emulite, yemlemede
ise jelatinit dinamit ve Emulite 100 kullanilmistir.
Atesleme ise isletme tarafindan yapilan atimlarda
NONEL kapsiiller kullanilarak, miiteahhit firma
tarafindan yapilan atimlarda gecikmeli elektrikli
kapstiller kullanilarak yapilmistir. Gecikme basina
sarjin  belirlenmesinde; yemlemede  kullanilan
dinamitin agirlikca kudreti g6z Oniine alinarak
ANFO' ya dahil edilmistir. izlenen atimlar igin
genellikle uygulanan tasarim degiskenleri Cizelge
1 'de verilmistir.

Cizelge 1. Atimlarda uygulanan patlatma tasarim degiskenleri

Delik Capt (D), (mm) 171
Delik Egimi (a), (*) 90
Delik Uzunlugu (H), (m) 7-8
Basamak Yiiksekligi (K), (m) 56
Dilim Kalinhg (B), (m) 35
Delikler Arast Mesafe (S), (m) 5
Sikhama Boyu (H..), (m) 25
Atim kaynagi ve oOlgme istasyonu arasindaki
uzaklik topografik o&lci aletleriyle Olglilmistir.
Olgiim istasyonu olarak; keyfi arazi noktalan,

"Olgekli Mesafe" kavrami iginde segilmistir. Bazen
de cevredeki binalarin oturdugu zemin noktalan
(6zellikle bu c¢aligmaya baslanmadan oénce rahatsiz
olduktan ifade edilen isletme yoOnetim binasi
zemini), genel istasyon noktalarina goére ¢ok daha
uzak olmalarina karsin, tercih edilmistir.

Bu caligmada, oOlgekli mesafe degiskenleri (Her

gecikme icin toplam sarj, istasyon ile atim yeri
arasindaki uzaklik) dikkatlice kaydedilirken, yer
sarsintis1 unsurlart da 54 olay icin iki farkli cihazla
(Instante!  Minimate ve White Mini  Seis)
Olgiilmiistir.

5.3 Olciim  sonuclan  ve degerlendirilmesi

Arastirma projesi kapsaminda siirdiirilen caligmalar
sonucu bu sahada yiriitiilen faaliyetlerin herhangi
bir asamasindaki (ge¢cmis veya gelecekteki) herhangi
bir atimdan kaynaklanacak maksimum parcacik hizi
tahmini icin, gecikme basina diisen en fazla patlayici
madde sarjlar1 ve kaynak-6l¢iim istasyonu arasindaki
uzakliklar dikkate alinarak tiiretilen 6lcekli mesafe
parametresiyle parcacik hizi arasindaki iligki,
istatistiksel agidan yeterli sayidaki veri ¢ifti ile
ortaya konulmaya calisilmigtir.

Olgekli mesafe ve parcacik hizi ile ilgili olan bu
gbzleme ve istatistiksel hesaplamalara dayali formiil,
titresim-6lctim  cihazlarinin ~ kullanildigr  sahada
bizzat bulunan sonuclardan gelistirilmistir. Bu
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formiil, parcacik hizinin séniimlenme oraninda
bolgenin kaya karakteristiklerinin etkisini hesaba
katan K. ve B saha sabitlerini i¢ermektedir. Bu iki
sabit, parcacik hizin1 tahmin edebilmek amaciyla,
her patlatma sahasi i¢in belirlenmelidir.

TKI Can Linyitleri Isletmesi acik ocaginda
izlenen 54 basamak atimina ait 6l¢iim sonuglan; her
bir olay igin parcacik hizi, uzaklik, gecikme basina
diisen en fazla patlayict madde miktar1 ve Olgekli
mesafeyi icerecek sekilde Cizelge 2'de sunulmustur.

Cizelge 2. Yer sarsintisi 6lclim sonuclari

Olay Parcacik Hizi (mm/s) Frekans Toplam Gecikme Basina ~ Mesafe Olgekli
No Enine Diisey Boyuna En Yiiksek f Saj W, Toplam Sarj R Mesafe
parcacik hiz1 (Hz) (kg) W, (kg) (m) SD
1 10.2 159 20.4 20.4 43 1818 101 166 16.3
7 4.19 3.81 5.46 5.46 4.7 2400 100 120 12
13 1.14 3.05 1.52 3.05 3 935 90 780 82.2
19 7.11 12.6 8.25 12.6 11 894 110 110 10.4
25 4.57 5.08 7.62 7.62 8.3 945 110 150 14.3
31 23.87 24.8 69 69 56.8 300 70 55 6.57
37 0.88 1.14 1.14 1.14 8.2 600 150 350 40.8
43 11.17 12,19 23.3 233 39.3 900 80 45 5.03
49 1.64 1.90 2.73 2.73 4 800 200 500 35.3
4 0.88 1.02 1.02 1.02 4.9 300 75 S00 577
Daha sonra sahadan saglanan yeterli sayidaki

pargacik hizt ve Olcekli mesafe veri ¢ifti arasinda
kullanigh  bir iliski saptayarak, sahada yapilacak
kontrollii patlatma tasarimlarinda gerekli olacak saha
sabitleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu amagla;
atimlardan elde edilen Cizelge 2'de yer alan (54
atim olay1) tiim veri giftleri degerlendirme {nitesine
aktarilmig ve 10V. SPSS istatistiksel analiz programi
kullanilarak istatistiksel analize tabi tutulmuslardir.

Bu degerlendirmede; maksimum parcacik hizi
(PPV) ve olcekli mesafe (SD) degerleri arasindaki

iliskinin ortaya konulmasi amaciyla, regresyon
analizi yapilmigtir. Bu analiz sirasinda; dogrusal,
ussel, exponansiyel ve logaritmik  fonksiyon

yaklagimlari kullanilmistir. Ayni analizler, pargacik
hizinin diger unsurlari olan enine (T), disey (V),
boyuna (L) hizlart igin de yapilmigtir. Tim
analizlerde, tssel fonksiyon yaklasimi en yiiksek
korelasyon katsayist ile sonu¢lanmistir. Uygulamali,
yogun bir arastirma sonucu, sedimenter oiusumlu bir
jeolojik yapidaki kaya birimlerinden olusan bu saha
icin parcacik hizi ve Olgekli mesafe arasinda elde
edilen bu iliskinin, literatiirle de uyum iginde oldugu
gorilmiistiir.

Sahada izlenen atimlardan saglanan pargacik hizi

bilesenleri (PPV, PVT, PVV, PVL) ve O0lcekli
mesafe veri ¢iftleri arasindaki iliskinin ortaya
konulmasi amaciyla SPSS istatistiksel
degerlendirme programi kullanilarak yapilan
regresyon analizi ile belirlenen ve literatiire de
uygunluk arz eden esitlikler Cizelge 3'de
verilmistir.
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Cizelge 3. Biitlin atimlar igin pargacik hizi bilesenlerinin

esitlikleri
Saha Parcacik Hizi (mm/sn)
Sabitleri  Enine, Diisey, Boyuna,  En yiiksek,
PVT PW PVL PPV
K 100.44 145.51 213.16 191.29
IS -1.092 -1.132 -1.228 -1.130
r 0.85 0.78 0.85 0.85

Cizelge 3'den de anlasilacagi gibi; calisilan saha
icin uzun siireli bir uygulama sonucu belirlenen ve
literatiire de uygunluk arz eden en yiiksek pargacik
hizi tahmin denklemi asagidaki sekilde olmustur.

PPV= 191 (R/VW)-U3 (r=0,85) (3)

Bu saha icin elde edilen en yiiksek pargacik hizi
tahmin denkleminde K ve B faktorleri sirasiyla 191
ve 1.13 olarak saptanmuistir.

Pargacik hizi bilesenleri ve maksimum pargacik
hizi  ile Olgekli mesafe arasindaki logaritmik
iligkilerin grafik gosterimi ise, noktalarin dagilimini
da ifade edecek bigimde Sekil 4'de gosterilmistir.

Ayrica V.10 SPSS programi ile yapilan
istatistiksel degerlendirme sonucunda elde edilen
regresyon ve korelasyon sonuglari ¢izelge
verilmistir.

Diger taraftan istatistiksel degerlendirmelerde
%50 ve %95 tahmin limitlerin de belirlenen en
yiksek parcacik hizina karsilik gelen Olgekli mesafe
iligkisi de Sekil 5'de gosterilmistir.
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Sekil 4. Pargacik hiz1 bilesenleri ve 6lcekli mesafe arasindaki iligki.
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Sekil 5. En yiiksek pargacik hizi ve dlcekli mesafe arasindaki iliski ( %50 ve %95 tahmin limitine gore).
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Cizelge 4. SPSS istatistiksel degerlendirme programi basit regresyon analizi ¢iktisi.
Regresyon istatistikleri

Coklu R R Kare Ayarli R Kare Standart Hata Gozlem Sayist
0.844 0.712 0.706 0.233 54
Varyans Analizi (ANOVA)
DF Karelerin Ozeti Ortalama Kare F Anlamhihik F
Regresyon 1 7.011 7.011 128.83 1.094
Fark 52 2.829 0.054
Toplam 53 9.8412
Denklemdeki Degiskenler
Paremetreler Katsayilar Standart t Stat P-Degeri % 95 Giiven Araligi
L f Lower Upper
Kesisim 2.281 0.126 18.07 4.48 2.028 2.534
X Degiskeni -1.134 0.099 11.35 L09 - 1.334 -0.933
Cizelge 4'de goriildiigii gibi sahadan saglanan 54 Bu durum, bu sahada saptanan formiiliin
veri ciftinin tamamui istatistiksel hesaplamalarda kullanilmasiyla, giivenilir patlatma tasarimlan
kullanilmigtir. Daha o6nce belirtildigi gibi bir  yapmanin  miinkiin  olabilecegini  ispatlamugtir.

istatistiksel degerlendirmenin gilivenirli§inin saglam
olmasi igin tahmin denkleminin %95 giiven araligina
uyum gostermesi (Sekil 5) ve kararlilik katsayisinin
(r) degerinin 0.7 den biiyiikk olmasi gereklidir. Bu
calismada da yapilan lineer regresyonla hesaplanan
PPV degiskeninin %71.2 sini gosteren r degeri
0.712 olarak belirlenmistir. Hesaplamalarda kesisim
katsayisi, log-log arahigmdaki skalaya transfer
edilerek yapilan linecer regresyon analizi ile
belirlenmistir. Bu degerlendirme sonucunda Sekil 4
ile uyum iginde olan 191.29 (k: yer iletim katsayisi)
katsayisina esit olan 10" katsayis1 bulunmustur.

Ayrica bu degerlendirmede sonunda regresyon
ifadelerinde kritik egim degeri olarak adlandirilan
jeolojik sabit (B faktori) -1.134 olarak saptanmustir.

Biitiin bu yapilan istatistiksel degerlendirmeler
sonucunda, bu saha icin gelecekte yapilacak atimlar
sonucu olusacak en yiiksek parcacik hizi
degerlerinin  buyikligiiniin  kestirimi %95 tahmin
limitinin altmda kalacak sekilde yapilabilecegi
ortaya konulmustur (Kahriman vd. 2000 b).

Yapillan  bu istatistiksel ~ degerlendirmeler
sonucunda %95 tahmin araliginda belirlenen bu
iliski yerinde yapilan Olclimlerle test edilmis ve
hesaplanan PPV degerleri ile Olglilen degerlerin
birbirine ¢cok yakin oldugu gortilmiistiir (Cizelge 5).

Cizelge S. Hesaplanan ve 6lciilen parcacik hizlan

Olay Olgekli En Yiiksek Parcacik Hizi1 (PPV)
No Mesafe (mm/s)
(SD) Hesaplanan Olgiilen
1 35.0 343 3.77
4 48.0 2.40 2.64
3 68.4 1.61 1.77
2 15.8 8.40 9.24

Cizelge 5'de goriilebilecegi gibi yerinde OoOlclilmiis
degerler ile formiille tahmin edilmis degerler
arasindaki standart sapma %10'nu gegmemistir.
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Bununla birlikte, sahada daha fazla atim izlenmeli,
daha fazla veri elde edilmeli ve bu regresyon modeli
glincellestirilmelidir.
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Sekil 6. Izlenen atimlarda olugan maksimum pargacik hizina
karsilik gelen frekanslarin dagilimi

Ayrica bu calismada sahada yapilan basamak
atimlart sirasinda kaydedilen olaylarda ortaya c¢ikan
maksimum parcacik hizlarina karsilik gelen frekans
degerlerinin dagilimlarida incelenmistir (Sekil 6).
Sekil 6'da goriilecegi lizere titresimler, oldukga
dusiik frekansh olarak sonuglanmistir. Daha 6ncede
bahsedildigi gibi diisiik frekansh bir titresimin,
yiiksek frekansh bir titresime gore (belli bir hiz igin)
cok daha fazla hasar riski tasiyacagi bilinmektedir.
Atimlarda Olciilen frekanslarin oldukca diisiik
olmasi da bu yonde 6nemli bir hasar vernie riskinin
gostergesi olmaktadir (Kahriman vd. 2001).



6 SONUC VE ONERILER

Gelismis Tllkelerde patlatma kaynakli gevresel
problemlerin ¢6ziimiine doniik arastirma programlart
uzun stireden beri stirdiirildiigii ve mubhtelif standart
ve kriterler olusturuldugu dikkate alindiginda;
tilkemizin bu konuda cok yetersiz ve gecikmis
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, benzer titresim
Olciim calismalarinin  yayginlastirilarak, —tilkemiz
kosullarina  uygun  standart ve  kriterlerin
olusturulmasina dontik verilerin saglanmasi, konu ile
ilgili kuruluslar icin ekonomiklik ve emniyetlilik
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu arastirma kapsaminda Can ilgesi yerlesim
alanina oldukga yakin olan bu sahada, termik santral
esash degerlendirme durumunda daha fazla artacak
olan cevresel duyarliklar dikkate  alinarak,
patlatmadan kaynaklanan titresim degiskenlerinin
tahminine yonelik caligmalar yapilmustir.
Degerlendirmeler sonunda, bu saha icin parcacik
hizinin tahminine yonelik olarak %95 giivenilirlik
araliginda iyi korelasyonlu bir ampirik iligki elde
edilmis ve Onerilmistir.

Ancak, sadece parcactk hizi Dbilyiikligliniin
tahmininde kullanilan bu amprik iligskinin cesitli
etkiler nedeniyle diizensiz sonuglar verebilecegi de
g0z Oniinde bulundurulmalidir. Bu ylizden elde
edilen bu amprik yaklasim esitligini desteklemek
icin daha fazla olay, farkli yonlerde izlenmeli ve
regresyon analizleri daha fazla olciim sonuglar goz
Ontinde tutularak giincellestirilmelidir. Bunlara
ilaveten ocagin ilerlemesine ve zamana bagl olarak
da tekrar gozden gecirilmelidir.

Ayrica yapilan titresim Olclimleri sonucunda,
sedimenter olusumlu bir jeolojik yapidaki kaya
birimlerinden olusan bu sahada, literatiire ve
beklentilere uygun olarak, titresim frekanslar
oldukga diisiik ¢ikmustir.

Patlatma titresim Olclimleri sonucunda diisiik
gerceklestigi anlasilan bu frekans degerleri, ocaga
yakin bolgelerde bulunan ve genelde ciddi bir

miihendislik calismasinin insaa sirasinda
uygulanmadigi, kat sayilarmin 1 ile 3 kat arasinda
degistigi cevredeki yapilarin [674 yapisal
frekanslariyla uyusumu  arttiracak  ve rezonans

sonucu beklenmeyen sonuglara neden olabilecektir.

Bu nedenle isletme faaliyetleri  sirasinda
yapilacak her tiirlii patlatma c¢alismalarinin,
kontrollii atim ilkelerine uygun gergeklestirilmesi,
tim atim verilerinin usuliine uygun hazirlanacak
formlara kaydedilmesi ve tiim atimlarin titresim
Olcerler vasitasiyla kayitlarinin  alinmasi  hayati
derecede 6nem tagimaktadir.
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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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b. Kesit
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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Sekil 2. Sismik hiz (P-dalga) 6l¢imu.



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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