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Acik Ocak Basamak Patlatmalarindan Kaynaklanan Yer Sarsintisi
Hizinin Tahmini: Can Linyit isletmesi'nde Ornek Bir Calisma
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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
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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.
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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
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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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