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Bir Kalker Ocaginda Patlatmak Kazilardan Kaynaklanan Cevresel
Etkilerin Analizi
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OZET: Ack ocaklarda yapilan patlatma faaliyetleri sirasinda ortaya cikan baslica cevresel sorunlar yer
sarsintist, hava soku, kaya firlamasi, toz ve zehirli gazlar ile dumanlardir. Bu tiir soranlar bazi kosullar altinda
cevredeki yapilar tlizerinde hasara neden olabildikleri gibi, patlatmali iiretim calismalarmin yiirtitildiGga
yerlerin yakininda yasayan sakinler lizerinde de endise, korku, hakli yada haksiz sikayetler vb. siirekli
anlasmazliklarin kaynagi olabilmektedir.

Bu calismada, bir kalker ocaginda yapilan tiretim patlatmalarindan kaynaklanan titresimlerin cevredeki
okul, cami, tarihi eser ve evlere olan etkileri arastirllmustir. Ocakta yapilan atimlardan kaynaklanan yer
sarsintist ve hava soku parametrelerinin cevresel etkileri arastirilmig ve bu etkileri minimuma indirmek
amaciyla 49 atimin Olglim sonuglariin ocagin genel durumu, basamaklar ve atim yonleri bazinda ayrintili
istatistiksel analizleri yapilmis ve maksimum parcacik hizi ile Olgekli mesafe arasindaki korelasyon iliskileri
belirlenmistir. Basamaklar ve atim yonleri baz alinarak yapilan regresyon analizleri sonucunda elde edilen
kararlilik katsayilarinin ocak geneli icin bulunan kararlilik katsayilarindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ayrica atimlarin titresim frekanslari, ivme, yer degistirme parametreleri de incelenmis ve gevresel etkileri
degerlendirilmistir.

ABSTRACT: General environmental problems generated during blast activities in open pit mining are ground
vibrations, air pressure, fly rock, dust and poisonous gases and fumes. In some cases, these problems can be
the source of some continual disagreements (fear, right and unrighteous complaints, etc.) on inhabitants living
close to a blast-based production in a quarry as well as damage on the buildings situated nearby.

In this study, the ground vibrations produced by blasting operations performed at a limestone quarry were
searched in terms of the potential impacts on the school, mosque, historic place and village houses.
Environmental effects of ground vibrations and air blast parameters arised from the blast shots were searched.
In order to decrease these impacts, a statistical analyze was carried out to obtain PPV and scaled distance
(SD) parameters for a whole mine, benches and shot direction. Determination coefficients estimated from the
regression analyzes of the benches and shot directions were found to be higher than the coefficients calculated
for the whole mine. In addition to these, vibration frequencies, acceleration and peak displacement parameters
of the shots were investigated and their environmental effects were evaluated.

1. GIRIS oniinde  bulundurulmalidir. ~ Patlatma  kaynakh

parametrelerin Olclimii ve tahmin edilmesi, gevresel
Patlatmanin kacinilmaz oldugu madencilik, insaat,  problemleri Onlemede biiyiik 6nem tasgimaktadir,
tas ocak¢iligi, tlinel, boru hatti gibi c¢esitli  Gilinlimiizde hizli niifus artigina paralel olarak bazi
sektorlerde yer sarsintisi, kaya firlamalari, zehirli  maden ve tas ocaklari, kentlerin, koylerin ve hatta
gazlar ile dumanlar, toz ve hava sokundan tarihi eserlerin yakin bolgelerinde calisiimakta olup,
kaynaklanan cevre problemleriyle sikca cevresel acidan ciddi sikintilar (guiriiltd, binalarda
karsilasiilmaktadir. Bu nedenle, patlatma kosullart  hasarlar, yaralanma, oliim, vb.) dogurmaktadir. Bu
belirlenirken parcalanma derecesi, boyut dagihmi ve  nedenle, iyi bir patlatmadan beklenen en onemli
maliyet gibi teknik ve ekonomik unsurlann yaninda  unsurlardan biri de atimin cevresel etkiler acisindan

olusabilecek cevresel problemlerin ¢oziilmesi de goz
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emniyetli olmasidir (Kalinman 1998a, Esen &
Bilgin 2001, Kesimal & Erc¢rkd1 2003).

Ulkemizde su ana kadar patlatmanin cevresel

etkilerine  yonelik herhangi bir hasar kriteri
olusturulmadigindan, caligmalar T{retim yapilan
sahalara Ozgii yapilmakta ve uluslararast

standartlarla karsilastirilarak ¢evresel rahatsizliklar
azaltma yoluna gidilmektedir (Kalinman 2004,
Bilgin vd 2000, Siskind vd 1980).

Patlatmalar sonucu olusan titresimlerin
biiyiikliigiine etki eden en Onemli parametrelerden
bir tanesi kayanin jeolojik yapisidir. Dolayisiyla
agiga cikan titresimlerin soniimlenme hizlar1 da
kayanin jeolojik yapisina (fay, eklem, c¢atlak, vb.)
bagh olarak degisik yonlerde farklilik
gostermektedir (Aidas & Bilgin 2004, Ceylanoglu
2001). Bu yiizden elde edilen 6l¢iim sonuglarinin
atim yonlerine ve basamaklara gore analiz edilmesi
patlatmanin cevresel etkilerinin azaltilmasi agisindan
onem arz etmektedir (Ercikdi, 2004a, 2005, Kesimal
& Kaya 2002).

Bu calismada bir kalker ocaginda c¢imento
hammaddesi temini amaci ile yapilan {retim
patlatmalarindan  kaynaklanan  ¢evresel  etkiler

incelenmis ve caligma alanimnin okul, cami, tarihi eser
ve yerlesim yerlerine oldukca yakin olmasi
nedeniyle yapilan atimlarin Ol¢iim ve gdzlemleri
hassas bir sekilde yapilmistir (Kesimal vd 2003).

2. MALZEME VE YONTEM

Delme-patlatma  konusunda  ¢aligmalar  yapan
arastirmacilar, patlatmalarda kontrol edilebilen
tasarimla ilgili faktorler ve kontrol edilemeyen
jeolojik faktorlerdeki degisimler nedeniyle, en iyi
yer sarsintist tahmin seklinin gercek atimlarin
Olctilmesi ve gozlemlenmesi yoluyla elde
edilebilecegini belirtmektedirler.

Yer titresimlerinin degerlendirilmesinde etkili
olan en 6nemli Uc parametre; patlatma ile 6lciim
alman yap: arasindaki mesafe, gecikme basina
kullanilan patlayict madde miktart ve titresimin
frekansidir. Patlatma ile olusan sarsintilar tagidiklari
enerji  dlizeyinde hasara neden olmaktadirlar.
Sarsintilarin ~ enerji diizeyleri;  parcactk  yer
degistirmesi (deplasman-mm), parcacik hizi (mm/s),
parcacik ivmesi (mm/s") ve dalga frekanst (Hz)
parametreleri ile 6l¢lilmeye calisiimaktadir.

Patlatmadan  kaynaklanan yer sarsintilarinin
onceden tahminine yonelik bircok kisi ve kurulug
arastirmalar yapmis (Kahriman 1998b, Ercikdi,
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2004b, c, Kesimal vd 2004) ve maksimum pargacik
hizinin (PPV) 6lgekli mesafeye (SD) bagh talimini
literatiiriin ¢ogunda kabul gérmiistiir.  Olgekli
mesafe; sismik gelisimi ve hava soku enerjisini
etkileyen gecikme basina sarj miktar: ve patlatma ile
Olgiim noktast arasindaki mesafenin
kombinasyonlarindan tiiretilmektedir.

Uretim yapilan caligma sahalarinda maksimum
parcacik hizi ve Olgekli mesafe degerlerinin (>30
atimla) iligkilendirilmesi gerekir ve istatistiksel
analiz sonucunda kararlilik katsayis1 (r’) degeri en az
0.7 olmalidir (Costa & Ayderes 1996).

Cesitli  arastirmacilar  tarafindan  gelistirilen
patlatma hasar kriterleri giiniimiize kadar degisik
basar1  dereceleriyle  uygulana  gelmistir.  Bu
kriterlerden  igerdikleri parametreler agisindan
benzerlik gosteren ve uygulamalarda yaygin olarak
basvurulan normlardan en 6nemli iki tanesi ABD
Madencilik Biirosu (USBM) ve Alman DIN 4150
normlaridir.

Calisma kapsaminda kalker ocaginda Oncelikle
bazi gozlem ve incelemeler yapilmis ve tespitler
asagida verilmistir.

Kalker ocagi hammadde sahasi genellikle marn,
marnlt kalker, kalker ve travertenden olugsmakta ve
bazi bolgelerde karsiik bosluklar bulunmaktadir
(Erguvanli 1965).

Isletmede 5 adet iiretim basamagi bulunmaktadir.
Ocakta yeralti su seviyesi yagislarla birlikte
yiikselmekte ve ocagin en alt basamagi olan 5.
basamakta atim oncesinde delikler iginde yaklasik 1-
3 m arasinda su seviyesi goriilmektedir.

Ocakta kazi islemleri diisey delikli delme-
patlatma yontemi ile gergeklestirilmektedir. Patlayici
olarak AN-FO ve yemleyici olarak Emulite 100
kullanilmakta ve patlatma iglemleri elektrikli
kapsiillerle gecikmeli ve gecikmesiz olarak delik
sayist 3-13 arasinda degisen gruplar halinde
gerceklestirilmektedir.

Ruhsat sinirlarina yakin mesafede bulunan tarihi
eser, okul, cami ve evlerin %10 kadan betonarme,
bazilar1 tamamen blok tagli, bazilari ise temeli yigma

blok taslh ahsap evlerdir. Yapilarin ¢ogunda,
atimlardan  kaynaklanan tugla kesmeleri, siva
catlaklari, swva dokiilmeleri ve yigma duvarlarin

yikilmasi gibi hasarlar yapilan caligmalarla tespit
edilmistir (Sekil 1).



Sekil 1. Cevredeki yapilarda ylgms-i duvarlarin yikilmast
3. OL(;UM SONUCLARI VE DEGERLENDiIRME

Patlatmali kazi ile sahada gerceklestirilen 49 adet
atimm Ol¢lim sonuglan; her bir atim igin pargacik
hiz1 bilesenleri (enine-PTV, dtisey-PVV, boyuna-
PLV, maksimum-PPV), maksimum frekans, hava
soku, yer degistirme ve ivme, gecikme basmna diisen
en fazla patlayict madde miktarlart ve SD degerlerini
icerecek sekilde Cizelge 1'de ayrnntih olarak
sunulmustur.

Bu calisma kapsaminda sahada gerceklestirilen
toplam 49 adet atimin pargacik hizi unsurlart ve
Olgekli mesafe veri ciftlerinden olusan yersarstntist
Olciim sonuclarinin veri sayist bakimindan analizleri
basamaklar ve oOl¢lim istasyonlarnt (yon) bazinda su
sekilde yapilmustir; 1. basamakta titresim Ol¢limii
alman 15 adet atim, 5. basamakta titresim Ol¢imii
alman 17 adet atim, Slclimii Istasyon 1'de alman 16
adet atim, Olgiimii Istasyon 2'de alman 11 adet atim
ve Olglimii Istasyon 3'de alman 7 adet atim igin ayn
ayn regresyon analizi yapilarak kontrollii patlatma
tasarimlarinda gerekli olan aynntih bir calisma

yapilmistir. Diger basamak ve istasyonlardaki veri
sayllart ¢ok yetersiz oldugu icin  analizleri
yapilmamustir.

Patlatmadan kaynaklanan giriiltiiniin  ¢evresel
etkisi dikkate alindiginda, Onceden  giirtiltii
diizeyinin tahmini Onem tasimaktadir. Ancak
Cizelge 1 incelendiginde tiim atimlar igin giirilti

degerleri 140 dB'in (rahatsizligin baglangici) altinda
oldugundan regresyon analizine gerek
gorilmemistir. En yiiksek hava soku degerini veren
atim (132.4 dB) patar atimu seklinde gerceklestirilen
15. atimdir.
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3. L Aumlarin analizi ve degerlendirmesi

Sahada gerceklestirilen pargacik hizi unsurlart ve
Olcekli mesafe veri ciftlerinden olugan yersarsintist
Olgiim sonuglarinin; su ana kadar titresim ol¢iimu
alman toplam 49 adet atima goére 1. basamak, 5.
basamak, istasyon 1, istasyon 2 ve istasyon 3 igin
ayrt ayn regresyon analizi yapilarak kontrolli
patlatma tasarimlarinda gerekli olacak saha sabitleri
(K ve 3) Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2 incelendiginde, 49 adet atim igin
pargacik hizinin enine, boyuna, diisey ve maksimum
bilesenlerinin  kararlillk  katsayist  (r) degerleri
0.7'den kiigiiktiir. Bunun sebebinin, sahanin jeolojik
yapisindan, patlatma paterninden ve alimlarin
degisik basamaklarda yapilmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Ocakta bugiine kadar gergeklestirilen
toplam 49 atima gére maksimum pargacik hizlan ile
Olcekli mesafe arasindaki iligkiyi veren formiil
asagida verilmistir.

PPV (mm/sn) = 4104.3xSD"*'*** 1’ =0.62 3)

Ocagin geneli icin maksimum pargacik hizi ile
Olcekli mesafe arasindaki iligkinin logaritmik Olgekte
grafik gosterimi ise, noktalarin dagilimini da ifade
edecek sekilde Sekil 2'te gosterilmistir.

Py = ™™
A R e 08243

Nluksim e Par¢acik Hen, minsn

H

L

1 W
Olgekli Mesale

Sekil 2. Maksimum pargacik hizi ile 6lcekli mesafe arasimdaki

1.basamakta yapilan 15 adet atim ve 5. basamakta
gerceklestirilen 17 adet atim icin ayn. ayri regresyon
analizi yapilmis ve her basamakta yapilan atimlarin
kendi igerisinde  degerlendirilmesi  sonucunda
nispeten yiiksek, fakat 0.7'den diisiik kararlilik
katsayis1 degerleri elde edilmistir (bkz. Cizelge 2).
Bunun sebebi ise, atimlarin ayni basamakta
gerceklestirilmesine ragmen Olclimii almman degisik
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Cizeige {. Yapilan aumlann Siciim sonuglan

Maks. Gee. . p Olgeki
. Pargactk Higt Maks, Hava Mu}gs. _‘(‘er Maks. Bas. Tt?p. Lzaklik Mesafe qilfn Atim
Olgl‘JnF Anm | Delik (s Frekans Saku Degistirme fvme Top. Pat. Pat, {R} (SD) Yc_n Basamas
Tarihi No Sayisa tHzy dE) {mm) (g} (kg {kg) {m} RAWTE (Yn)
Enine | Diyey | Boyima | Maks.
L2 (952003 1 5 1.49 434 [ 14l 14.1 16 110.2 0,140 0.159 514 257 118 16,46 st 1 i
14.05.2003 1 5 6.6} 787 1 9TR .75 11 115.7 137 (.079 54 270 1L 1497 Ist 4 1
22.05.2003 3 5 124 37 ] 123 2.4 I8 123.1 0137 0.199 52.6 263 99 13.65 Jsi 3 !
25.05.2003 4 13 4.79 202 .46 j.46 34 11548 0.042 0.066 L) GH) 405 1542 Lsthh 3
15,07 2003 5 Parar 838 2.67 174 174 19 1233 0.15% 0,159 59 177 124 15.62 Isz ] 2
15.07.2003 ] ] 15.6 5.84 2004 201 23 1175 167 04.212 33 ElL) 107 14.69 Ist I ]
F6.07.2003 7 G 6,73 279 848 6,73 22 117.5 0052 0.119 52 112 i62 2246 fst 7 1
16.07, 2003 g 4] 3.59 229 10,5 10,5 30 1083 0.08% 0.172 52 312 L55 .44 st 7 i
12.07.2003 9 k) 1.7 £.13 157 15.7 17 1201 0197 (. 186 52 156 143 19.83 Ist 4 {
18072003 10 6 488 10.7 16.0 48.8 16 120.2 {.558 {.835 52 312 131 18,17 Ist 5 i
20.07 2003 11 5 330 1.27 r16 3.30 15 1120 0.646 0039 52 i) 212 10,43 Ist & 1
|20.07.2003 12 [ 2,29 .76 1.44} 2.29 57 1150 0015 0073 52 3i2 230 31492 Isr O i
24.07.2003 i3 & 4 $.51 319 31.9 21 1193 2532 451 52 32 105 14.56 Tse 1 i
2407, 2003 14 3 68 122 40,1 4} 26 1169 0319 0.610 52 156 9b 13.3) st i 3
R 2003 15 Paar 128 4,95 8.7 18,7 23 132.4 0168 0,235 136.5 136.5 | 131 11.22 L 1 2
28.07.2003 i6 [ 257 6.35 69 26.9 26 1204 0.248 0.393 52 312 1] 13.86 Ist 1 i
16.09.2003 17 5 5.33 254 368 533 14 1095 0.074 .053 465 3325 203 29,76 Lat 1D i
252003 18 5 5.84 4.57 267 584 26 1159 (.049 0.093 463 2325 140 20.53 Ist 2 1
O 102003 1% 4 9,99 130 6.9% 991 34 1140 0.073 0,212 65 266 95 1178 It 3 ]
03,10, 2003 0 5 571 307 317 571 24 1169 0.068 0043 64 320 142 L7.75 sl L Yk
03,10, 2003 21 5 559 3.30 406 559 26 186.7 0.053 007 64 k) La7 18.375 Istii ¥k
00, B 2003 22 5 1.65 1.78 A 339 229 13 15d.6 0.037 0.026 S5 257.5 175 2438 ist2 2
(9. 10.2003 1 5 0.3 5.59 145 0.3 21 1128 0155 {.305 SEF 2375 [ 1361 Tat 1 2
049, 30,2003 14 3 64 3.38 nay 29 17 1138 0.246 6,265 13,75 151 1] 21658 Ist | 2
11.10.2003 25 5 1.6 4.83 i6.0 16.0 21 116.6 0.120 0225 5225 261.23 107 14,50 Isi 1 2
I 14, 10.260% 6 &4 216 1,18 17 737 16 107.0 0,061 (093 6.5 106 120 2331 ist 1 2
15.10,2003 27 o 698 165 4.06 .98 13 123.0 0061 0.093 265 265 260 1597 Ist 1 5
17. 11,2003 28 10 2le .64 1.78 216 39 117.1 G015 0.039 53 263 255 35.03 Ist 5
LR 10.2003 24 13 (.53 .63 0.63 0.63 9} 1172 $.0003 0.026 26.3 i44.5 245 47,59 {2 5
20, 50,2003 30 5 241 216 356 156 22 187 0.064 0.106 265 1325 18] 35494 fu2 4
22.10,.2003 a1 5] BT w_411.44 3T 444 43 114.6 0.020 0.265 6.3 219 190 31.45 Ist 2 4
OB, 12,2003 32 4 597 1.52 533 | 597 34 1126 (.0384 (106 9 1lé L35 25.06 Ist | 3
+7.12.2003 EE] 4 368 LI 521 521 15 L16.6 0.0443 (1252 27.25 108 8% [6.86 [s12 3
26.12.3003 34 5 .34 5.00 937 9.7 235 1179 .0808 G107 6.5 1325 A 15.54 B2 3
30.12.2003 35 4 .62 632 17 10.7 28 127 0918 .200 6.5 106 #S 16.51 Ist 2 3
07.01.2004 36 11 078 | 0.65 073 0.78 of) 103 0.00617 0,33 36 kil 241 32.20 Isc2 5
[ 26032004 37 10 256 242 367 | a7 13 1254 (3.0336 0.0398_|'_ 270 270 260 15.82 ist 3 3
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08.04.2004 3R 12 .83 Q.75 0,98 0.98 93 12 0.0023 0.0265 T 5280 317 249 34.26 T3 T 5
1204, 2004 39 16 L4 0.64 1.02 L4 19 1229 0.0058 0.0265 34.50 272.2% 234 31.69 Ist 3 5
14.04.2004 40 g 0.58 0.78 0.8l .81 73 6.1 2.0045 00263 32.50 210 241 33.20 Ist 3 5
20.04.2004 41 ki [HE] 1.40 2.03 2.03 23 109.5 0.0211 0.0265 52.50 236.25 256 35.33 Ist 3 5
2204, 2004 42 12 1.0t | 163 1.64 1.64 37 11%.3 0.0035 0.0263 32.50 262.5 176 24.29 isti] 5
26.04.2004 43 k4 203 | 114 2.16 2.16 32 1106 001538 0.0530 26.25 236.25 147 28.69 Ist)1 5
07.05.2004 44 7 051 | 076 0.76 0.76 34 L1Z2.3 00067 0.0265 27.25 1975, 280 5364 Ist 2 5
10.03,2004 43 10 1.02 1 0.86 .02 1.02 24 1.2 .01 15 L0265 26,25 625 122 2381 Ist 11 5
12,05, 2004 46 10 t1a 1 102 1.27 1.27 20 L17.4 0.014% 0.0263 26.25 23 137 26.73 Tsg 1F 5
27.07.2004 47 & 197 1 1.03 132 .97 43 108.4 0249 0y 23.00 138 30 b153 Ist ¥ 4
02.08.2004 48 6 [63 | LI 205 2.05 28 1183 0.00174 0.026 2308 138 193 4128 Ist 2 5
16.08.2004 49 [ 0762 | 038l 0,384 .76 27 104.9 40107 0026 tLe7 L 70 219 6411 a1 5 5

izezlge 2. Re: on analizi yapilen thm atontar igin pargacik iz ve ddoekl mesafe arasmdalkd iligkiler.

Parcacik Hizlan ]
Saha Enine Diigey l Boyuna Maksimum

Sabitleri | (PTV) (PYY) {PLY) {PPV)
SDy Sy | 5D, 5D

o K 2878.9 364.27 4407 4164.3

:‘:g;ﬁ:‘ Tiim Aurmlarm Istatistiksel B 31063 | 16183 3216 -2.1458
o v 0.63 0.61 0.66 0.62

Rasatak 1'de Yapdin Atmlarn K 2494.2 3098.5 54876 15011

Tstatistiksel Analizi B 2299 | Tan -2.9451 -Fa301
i c 0.58 0.71 0.76 0.66

Basanak 5de Yapalan Amlarn K 140.62 19.48 137.26 117,98

Totatistiksel Anatid [ -1.374 -0.888 13577 -1.276
17 0,58 0,64 0.63 0.56

Olgtinii Istasyon 1 de (Cami) K 18487 3759 7230.2 3620.4

Gergeklegtirilen Atmniarin fstatistiksel i -1.8216 | T C1.56R -2.2226 -1.5427
Analizi v 0.76 0.72 .81 0.53
Olgiimii [stasyon 2"de (Tarihi Eser} K 1402.3 €63.9 1092.3 1719

Gergeklestirilen Atmlarm [statistiksel B -1.5412 -1.7211 -1.8222 -1.9263
Analizi r 0.75 0.68 0.69 0,72

Olgiimii Istasyon 3'te (Okul) X 2997.3 16497 | 840.02 1386.3
Gergeklegtiriten Atmlarn Istatistiksel B 223196 | -14953 | 18813 -2.02
Analizi ¢ 0.88 678 | 0.78 0.81

Pargactk Hum = KxSD®, (' Kararblik Katsayse}
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yonlerdeki istasyonlara dalgalarin farkli
ortamlardan gecerek ulastigi disiintilebilir.

jeolojik

Ayrica 6lgiimii Istasyon 1'de almanld adet atim,
olgiimii Istasyon 2'de alman 11 adet atim ve dlgiimii
Istasyon 3'te yapilan 7 adet atim icin ayr ayr
regresyon analizi yapilmig ve kararlilik katsayilari
oldukca yiiksek ¢ikmistir (Cizelge 2). Atimlarin
farkli basamaklarda gergeklestirilmesi ve farkh
uzaklik ve patlayici miktarlarina sahip olmalarina
ragmen Kkararlilik katsayilarinin  yiiksek ¢ikmasinin;
agiga cikan titresimlerin yayilimi esnasinda benzer
jeolojik formasyondan gecerek Olciim noktasina
ulagmasindan kaynaklandig:1 sdylenebilir.

3.2. Sahada gerceklestirilen 49 adet atimin titregim
Sfrekanslarmmin  degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda sahada yapilan 49 adet
patlatma Ol¢iimiinde kaydedilen maksimum parcacik
hizlarina karsilik gelen frekans degerlerinin dagilimi
da incelenmistir. Bu dagilima bakildiginda, sahada
yapilan atimlar sonucu olusan titresimlerin frekans
degerlerinin %2'sinin <12 Hz, %80'inin 12-40 Hz
arasinda ve %18'inin 40 Hz den yiiksek oldugu
gorilmektedir  (Sekil 3). Bu dagilimdan da
anlagtlacagr tlizere titresimler, nispeten yiiksek
frekansli sonuglanmigstir. Belli bir hiz igin yiiksek
frekansh bir titresimin, diistiik frekansh bir titresime
gore ¢ok daha az  hasar riski tasiyacagi
bilinmektedir. =~ Atimlarda  Olgiilen  frekanslarin
nispeten yiiksek olmasi ve genel olarak konutlarin 6z
yapisal frekanslarinin 5-10 Hz arasinda degistigi goz
Oniine alindiginda, hasar riskinin en az diizeyde
olacag1 anlasilmaktadir.

49 Adet At igin Trekans Dagthon

i

" — O %2sic

] =401z e

P

1

J 13 R 12
! Mz

| Arasda

Sekil 3. izlenen atimlarda olugan maksimum PPV'ye kargilik
gelen frekanslarin dagilimi.
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Ayrica patlatma igleminin binalarda rezonans
olusturmamas! igin patlatma siiresinin (baslangi¢ ile
en son patlayan delik arasindaki siire) 1000 ms'nin
ustiinde olmasi da binalarin rezonansa girmelerine
neden olmaktadir. Ocakta yapilan atimlarda
baslangi¢ ile en son patlayan delik arasindaki
maksimum siire 780 ms'dir. Dolayisiyla bu siirenin
1000 ms'nin altinda olmasi da binalarin rezonansa
girmesine engel olmaktadir.

3.3. Frekans-Yer Degistirme,
PPV-Iyme iliskisi

PPV-Yer Degistirme,

Yapilan 49 adet Ol¢iim sonucuna gore sirast ile
"PPV-ivme", "PPV-Yer Degistirme" ve "Frekans-
Yer Degistirme" iligkileri incelenmis ve sonuclar
asagida Ozetlenmistir.

Maksimum parcacik hizi ile ivme arasindaki
kararhlik katsayist (') 0.89 olarak elde edilmistir
(Sekil 4). Grafikten de anlasilacagi gibi ivmenin
artmasi ile pargacik hizinin da arttig1 goriilmektedir.
Gergekte bunun dogruluk pay: yiiksek olup yapilan
Olglimler sonucunda da aralarinda yiiksek bir
iliskinin oldugu teyit edilmistir. Yalniz
yiiksek olmasi patlatma ile ¢aligilan isletmelerde
istenmeyen bir durumdur. Aksi halde maksimum
pargacik hizlarinin yiiksek ¢ikmasina ve hasarlarin
olusmasina yol acgabilir.
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Sekil 4. ivmenin pargacik hizma etkisi

Maksimum parcacik hizi ile yer degistirme
arasindaki iligki incelendiginde, kararlilik katsayisi
degeri (1) 0.95 elde edilmistir ve aralarinda cok
kuvvetli bir iligkinin oldugu anlagilmistir (Sekil 5).
Grafikten  pargacik hizinin  artmasi1 ile yer
degistirmenin de arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla
pargacik hizindaki artig, yapilarda olusabilecek hasar
riski potansiyelini artirmaktadir.



Atimin yapildigr bolgedeki ev, mesken gibi
yapilarin durumu (formasyon lizerinde atilan temel)
g6z Oniine alindiginda yer degistirme degerinin
belirli degeri asmamasi gerekir. Bu asilmamasi
gereken yer degistirme sinir degerleri her bir yapi
icin Cizelge 3'te 6zetlenmistir.

Atim  yapilan  boélgenin  yerlesim  yapilan
incelendiginde; genellikle yigma bina {izerinde
kurulu yapilarin ¢oklugu, bir adet de cok eski tarihi
yapili bir evin oldugu g6z Oniine alindiginda yer
degistirme degerinin 0.1 mm'yi asmamas1 gerektigi
sonucuna varilmistir. Cizelge 3 incelendiginde bu
calisgma kapsaminda 6l¢iimii alman 1, 2, 3, 5, 6, 9,
10, 13, 14, 15, 16, 23, 24 ve 25 nolu atimlarin yer
degistirme degerlerinin 0,1 mm'den yiiksek, diger
atimlarin yer degistirme degerlerinin ise 0,1 mm'den

kiigiik oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, sadece
yukarida siralanan atimlarin g¢evredeki yapilarda
hasar riski olasilig1 olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 5. Parcacik hizinin yer degistirmeye etkisi

Cizelge 3. Yapilasma durumuna gére yer degistirme limit

degerierr

. Yer Degistirme
Yapt Tipi Limiti (mm)
Manevi ve yiiksek degerde yapilar.
Maden kuyulari, 0.10
Zayif sartlardaki evler,
Tarihi yapilar (eserler)
Birbirine ¢ok yakin olan evler 0.20
Tek basina ev 0.40
Celik konstriiksiyonlu yapilar 0.76 "1

Sekil 6'da ise frekansin yer degistirme ile iliskisi
incelendiginde, korelasyon katsayisi degerinin (r)
0.74 ¢iktig1 goriilmektedir. Buradan frekans arttikga
yer degistirmenin azalacag: goriilmekte ve frekansin
arttigi durumda yapilarda hasar riski olasiliginin da
azalacagi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 6. Frekansin yer degistirmeye etkisi

3,4. PPV- Uzakhk arasindaki iligkisi

Cogu jeolojik ortamda patlatma noktasindan belirli
bir uzaklikta olgiilen pargacik hizi degeri, mesafe iki
katma ciktiginda degerinin 1/3line diismektedir.
Ornegin patlatma noktasindan 30 metre uzaklikta
Olciilen parcacik hizi degerinin 81 mm/sn oldugunu
diistintirsek, bu degerin 120 metre uzaklikta 9 mm/sn
olmast beklenmektedir. Sekil 7'ye bakildiginda
maksimum parcactk hizi ile uzaklik arasindaki
korelasyon katsayisinin 0.68 ¢iktig1 ve aralarinda
nispeten yiiksek sayilabilecek bir iligkinin oldugu
gortilmektedir.
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Sekil 7. Maksimum parcaeik hizi ile mesafe arasindaki iligki

Sekilden maksimum parcacik hizinin, uzakligin
azalmasiyla birlikte artmakta oldugu ve patlatma

yerine yakin mesafede bulunan yerlesim
birimlerinde hasar olusumu riskine karst patlatma
tasarim parametrelerinin ~ ¢evrede rahatsizlik
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olusturmayacak bicimde dizayn edilmesi gerektigi
anlasiimaktadir.

3.5. Atim sonuglarinin degerlendirilmesi

Yapilan bu istatistiksel degerlendirmeler sonucunda,
asagidaki cizelgelerde numarast verilen degisik

istasyonlarda yapilan atimlardan rastgele secilmis
olan atimlar i¢in, istasyonlarda elde edilen esitlikler
ile tim ocak igin elde edilen genel esitlik
kullanilarak hesaplanan ve cihazin Olg¢tiigi PPV
degerleri arasindaki iliskiler incelenmistir (Cizelge
4,5,6).

Cizelge 4, Istasyon no. 1 ve ocak geneli igin elde edilen esitlikler kullanilarak hesaplanan degerlerin dlgiilen

A

degerler ile karsilastiril;

masi.

Rastgele - Cihazla Ocagin Genel Ist.1'de gelistirilen
. Olglim - i . e
Segilen Atim istasyonu Olciilen Maks. esitligine gore esitlige gore
No PPV PPV PPV
1 Ist. 1 14,1 10,07 15,69
5 Ist. 1 17,4 11,26 17,36
6 Ist. 1 20,1 12,84 19,55
13 Ist. 1 31,9 13,10 19,91
14 Ist. 1 40,1 15,88 23,69
16 Ist. 1 26,9 14,55 21,89
23 Ist. 1 20,3 11,29 17,40
25 Ist. 1 16 12,65 19,28
26 Ist. 1 7,37 4,77 7,98
32 Ist. 1 5,97 4,08 6,93
47 Ist. 1 1,97 0,57 1,17
49 Ist. 1 0,762 0,54 1,12
Elde Edilen Esitlik PPV=4104,3*SD™ | PPV=362U,4*SD""
Kararlilik Katsayssi, (?) 0.62 0.83
Ortalama Hata 41,405 21,476

Cizelge 5. Istasyon no. 2 ve ocak geneli icin elde edil

en esitlikler kullanilarak hesaplanan degerlerin 6lgiilen

degerler ile kargilastinimasi.
Rastgele - Cihazla Ocagin Genel Ist.2'de gelistirilen
Secilen Atm | ; Olgtim Olgiilen Maks. esitligine gore esitlige gore
¢ istasyonu C sithigine g sithige g
No PPV PPV PPV
18 Ist. 2 5,84 6,27 5,10
33 Ist. 2 5,21 9,57 7,45
34 Ist. 2 9,27 11,39 8,71
35 Ist. 2 10,7 10,00 7,75
44 Ist. 2 0,762 0,80 0,80
48 Ist. 2 2,05 1,40 1,33
Elde Edilen Esitlik PPV=4104,3*SD™"** PPV=1719*SD'-™*
Kararhilik Katsayisi, (1) 0.62 0.72
Ortalama Hata 26,192 21,584
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Cizelge 6. Istasyon no. 3 ve ocak geneli icin elde edilen isitlikler kullanilarak hesap anan degerlerin 6lcUlen

degerler ile karsilagtirilmast.

Rastgele Segilen | Olgiim | Cihazla OlgUlen gict?iggl;;}ggz Ist.j;gg:lggzlen
Atm No Istasyonu Maks. PPV PPV PPV
3 ist. 3 124 15,05 7,06
19 Ist. 3 9,91 20,63 9,50
38 Ist. 3 0,98 2,09 1,10
39 Ist. 3 1,14 2,47 1,29

Elde Edilen Esitlik PPV=4104,3*SD™ | PPV=1386,3*SD"”"”
Kararlilik Katsayist, (1) 0.62 0.81
Ortalama Hata (%) 89,766 18,09

Yukaridaki ¢izelgelerden goriildiigii gibi tiim Hava soklar1 kayitlari en yiiksek 132.4 dB, en

atimlar igin Ol¢lilmiis degerler ile formiille tahmin
edilmis degerler arasindaki hata payinda biiyiik
farkliliklar ~ goriilebilmektedir.  Dolayisiyla, tim
atimlar icin gelistirilen genel esitlik kullanilarak
benzer atimlardaki muhtemel titresim degerleri,
Olgme ekipmanina gerek olmadan belirli
glivenirlilikte  belirli  bir zaman icin tahmin
edildiginde gerceklesen deger ile ¢ok farkli sonuclar
verebilecektir. Istasyonlar ~bazinda  incelendigi
zaman ise ortalama hata degerinin oldukca diisiik ve
daha giivenilir sonuglar verecegi goriilmektedir.
Cizelge 4,5 ve 6'dan da goriildiigii lizere istasyonlar
icin elde edilen kararlilik katsayis1 degerleri ocak
genelindeki kararlilik katsayisindan yiiksektir ve
boylece ocak geneli i¢in hesaplanan PPV degerlerine
gore, cihazla olgiilen degerlerden daha diisiik sapma
gostermistir. Bu yiizden, yeterli veri ile (en az 30
adet) ocakta calisilan basamaklarin yonlerine goére
yapilacak degerlendirme sonucunda daha saglikli
sonuglar elde edilecegi ve olusturulacak esitligin

kullanilmas1  halinde  daha  gilivenilir  olacagi
gortilmektedir.
4. SONUCLAR
Kalker ocaginda yapilan {retim calismalar

esnasinda yapilan goézlemler, incelemeler ve titresim
Olger cihazi ile bu caligma kapsaminda elde edilen
49 adet titresim ve hava soku kaydindan ortaya
¢ikan sonuclar asagida verilmistir.

» Titresim Ol¢climii kaydedilen atimlarin ilk 25'ine
herhangi bir miidahalede bulunulmamis, 26-31
arasindaki 6  atimda  degisik  tasarimlan
uygulanmig ve elde edilen degerlere gore geri
kalan 18 atim, gelistirilen optimum patlatma
tasarimina gore gerceklestirilmistir.
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disiik 104.9 dB degerlerinde olmustur. Bu
degerler standartlardaki giiriiltiiden rahatsiz olma
seviyesi olan 140 dB degerinden diisiiktiir.
Dolayistyla gevresel rahatsizlik yaratmayacagi
anlagilmustir.

Sahada yapilan 49 patlatma  Ol¢limiinde
kaydedilen en yiiksek parcacik hizlarina karsilik
gelen frekans degerlerinin dagilimi da
incelenmistir. Bu dagilima bakildiginda, sahada
yapilan atimlar sonucu olusan titresimlerin
frekans degerlerinin %2'si <12 Hz, %80'i 12-40
Hz, %18'i ise >40 Hz olarak gerceklesmistir.
Atimlarda Olgiilen frekanslarin yiliksek olmasi ve
genel olarak konutlarin 6z yapisal frekanslarinin
5-10 Hz arasinda degistigi géz Oniine alindiginda,

hasar  riskinin en az diizeyde olacagi
gortilmektedir.
Cihaz ile kayit edilen titresim oOl¢limlerinin

istatistiksel analizi sonucu ocaga ait maksimum
pargacik hizinin tahminine yonelik PPV = 4104.4
SD"-'"*"  esitligi, 0.62 kararlilik katsayisi ile
gelistirilmistir.  Yerinde Olg¢iilmiis degerler ile
formiille tahmin edilmis degerler arasindaki hata
payt ortalama %52.45'tir. Dolayisiyla toplam 49

atim igin gelistirilen bu fonksiyon esitligi
kullanilarak,  benzer atimlardaki  muhtemel
titresim degerleri, Ol¢gme ekipmanmna gerek

olmadan belirli gilivenirlilikte belirli bir zaman
icin tahmin etmek su an igin gilivenli degildir.
Ancak, bunun yerine istasyonlar bazinda yapilan
(yonlere gore) degerlendirmelerde ise hem
kararlilik katsayilarinin yiiksek ¢ikmasi hem de
buna bagli olarak hata paylarinin distik ¢ikmasi,
yonlere gore olusturulan esitliklerin

kullanilmasinin daha saglikli sonuclar verecegini
gostermektedir. Ancak yonlere gore olusturulan
esitliklerin  glivenliginin  arttirllmast  igin  veri
sayillarinin da yeterli olmasi (en az 30 adet)
gerekmektedir. Bu yilizden ocakta yapilan
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alimlara eslik edilerek Olglimlerinin alinmasinin

daha faydali olacagi, istasyonlara gore
olusturulan esitliklerin giivenirliliginin
arttirilmasina katki saglayacagi ve boylelikle

cevre yapr ve tesislere zatar vermeyecek daha

kontrollii atimlarin planlanabilecegi ve
stirdiiriilebilecegi diisiintilmektedir.

Maksimum pargacik hizinin artmasiyla birlikte
ivme ve yer degistirme degerleri de paralel olarak
artis gdstermistir. ilk 25 atimdan itibaren yapilan
calismalarla asilmamas: gereken deger olan (0.1
mm) altinda yer degistirme degerleri istikrarli bir
sekilde elde edilmistir. Ayrica gecikme basina
kullanilan miktarinin
birlikte

edilmis

patlayici
daha diistik
ve titresim

azaltilmasiyla
elde
uzakligin

titresim  seviyeleri
degerlerinin

artmasiyla diistiigli gézlemlenmisin'.

* Sonug¢ olarak, kontrollii patlatma ilkelerinin
uygulanmakta oldugu bu kalker ocaginin lretimi
sirasinda patlatmalardan kaynaklanan titresim ve
hava soku degerlerinin uluslararas: standartlara
gbre uygun seviyelere getirildigi ve c¢evredeki

yerlesim bilimlerinde hasar olusturmayacagi

gozikmektedir.

- Sistematik bir sekilde yiiriitiilmesi gereken bu tir
patlatma patentlerinin kontrol amacglh 6lc¢ilimlerle
desteklenerek cevresel acidan problemleri

vb.)

onlemek lizere devam ettirilmesinde yarar vardir.

(yapilarda c¢atlamalar, cam kirilmasi,
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