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Patlatma Kaynakli Yer Sarsintis1 ve Hava Soku Ol¢uimlerinin
Degerlendirilmesi Icin Gelistirilen Bir Bilgisayar Programi

E. Arpaz & A. Ceylanoglu

Cumbhuriyet Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Sivas, Tiirkiye

OZET: Giiniimiizde patlayici madde iireticileri ve kullanicilar1 patlatmanin cevresel etkilerini belirlemek ve
kontrol edebilmek i¢in patlatma kaynakli yer titresim bilesenlerini izlemekte ve degerlendirmektedir. Bu
calismada, oncelikle literatiirdeki 12 degisik tepe parcacik hizi tahmin yontemi ve 9 farkli hasar olgiitii
verilmistir. Daha sonra acik isletmelerdeki patlatma kaynakli yer sarsintist 6l¢iimlerinin, dnceki caligmalari
dikkate alarak hizli ve giivenilir bir sekilde degerlendirilebilmesi amacryla gelistirilen Yersars adli bilgisayar
programi tanitilmistir.

ABSTRACT: Explosive manufacturers and users monitor the ground vibration components induced by
blasting and evaluate the results to determine and control the environmental effects of blasting. In this study,
first of all 12 different peak particle velocity estimation methods and 9 different damage criteria in the
literature were given. Then, a computer program named Yersars was introduced which was developed for the
fast and reliable evaluation of blast induced ground vibration measurements in open-pit mines considering
previous studies.

1 GIRIS arastirmalar yapmis ve maksimum parcacik hizinin

Olgekli mesafeye bagli tahmini literatiiriin ¢ogunda
Patlatma kaynakli cevresel etkiler, isletmelerin kabul gormistiir(Ceylanoglu &  Arpaz  2000).
baslangic ve dretim asamalarinda isletmecilere Maksimum parcacik hizinin tahminine yonelik
buyik sorunlar ¢ikarmakta ve yOrede yasayan  yapilan bazi galigmalarin sonuglari (Gupta vd. 1988)

halkm hakli veya haksiz sikayetlerine neden kronolojik olarak asagida verilmektedir,
olmaktadir. Giliniimiizde acik isletmelerde patlatma i. Ambraseys ve Hendron ( 1968)
sonrasi olusan  yer  titresimlerinin  Olgiiliip PPV = K*(R/W° "/
degerlendirilmesiyle kontrollii patlatma tasarimlari ii. Nicholls, Johnson ve Duvall( 1971 )
yapilmaktadir. Bu degerlendirmelerin literatiirdeki PPV = K*(R/W*-*)"
bilgileri de dikkate alarak hizli ve giivenilir bir iii. Langefors ve Kihlstrom (1973)
sekilde yapilmasi bilylik 6nem tasimaktadir. PPV = K*[(W/R'-%)’-*]"

Bu calismada, patlatma kaynakli yer sarsintisi iv. Hindistan Standartlar1 Enst.(1973)
Ol¢limlerinin degerlendirilmesine yonelik olarak PPV = K*[(W"/R]"
Microsoft-Excel 7.0 paket programi kullanilarak v. Davies vd., (1964), Attewell

gelistirilen Yersars adli bir bilgisayar programi

.. . - L vd., (1965), Shoop ve Daemen (1983), Birch ve
tanitilmis ve drnek bir uygulama gosterilmistir.

Chaffer (1983)
PPV = K*R**W'
vi. Ghosh ve Daemen (1983)
PPV=K*(R/W°-*)P* -**
vii. Ghosh ve Daemen (1983)
PPV = K*(R/W"’) *e"*
viii. Gupta vd. (1987)

2 LITERATURDEKI MAKSIMUM PARCACIK
HIZI TAHMINLERI

Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin 6nceden
tahminine yonelik bir¢ok kisi ve kurulus cesitli
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PRV = K*[(W!R"s)”'s]u*e'“'{
1x. Gupta vd. (1987)
PPV = K*(W’MJ’R)!‘*C'“R
x. Gupta vd, (1988
PPV = K*{(R/W" 7y Prg W)
xi, CMSR {Roy, P.P., 1991}
PPV =n + K*R/W*%)!
xii. Bilgin vd. {1998)
PPV = K*(R/W™*y**BF
Burada;
PPV: Mak. parcacik hizi (mm/sn)
B: Dilim kalinlig1 (m)
R : Patlatma noktasindan uzaklik (m)
W: Gecikme bagina maksimum patlayici madde
miktar1 (kg)
K, B,a, n: Saha sabitleri
e'"®: Inelastik seyrelme faktorii
~ARMW). j, ...k onme faktori

3 PATLATMA HASAR KRITERLERI

Yaklasik 60 yildir, cesitli aragtirmacilar tarafindan
gelistirilen patlatma hasar kriterleri degisik basart
dereceleriyle uygulanagelmistir(Arpaz 2000). Bu
kriterler kronolojik olarak asagida 6zetlenmektedir.

i. Rockwell'in enerji formiilii

1934 yilinda Rockwell patlatma sonucu meydana
gelen titresim enerjisinin flIA® ile orantili oldugunu
belirtmistir. Burada f: frekans, A: Genligi ifade
etmektedir.

ii. USBM ninformiilii

1942 yilinda Birlesik Devletler Maden Biirosu
(USBM), sarj miktarim, zemin karakteristiklerini ve
uzakligin etkilerini birlikte ele alarak asagidaki
formiilii gelistirmistir(Thoenen & Windes 1942).

2
x
A= 1% {0.07e7""* 4 0.001)

Burada;

A : Yer sarsintisinin genligi (in)
C : Saij miktari (1b)

d : Uzaklik (feet)

Bu formiiliin kullanilabilmesi icin beklenen yer
sarsintisina uygun frekansin ve Ortii tabakalarinin
derinligine baghi  bir zemin faktoriiniin tahmin
edilmesi gerekmektedir.
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iii. Crandell "m enerji oram formiilii

1949 yiinda Crandell "Enerji Oram" yaklasimini
geligtirmistir. Enerji oranina bagh olarak hasar
kriterleri Cizelge 1'de verilmistir.

ER = a’/f

ER : Enerji oram
a: Ivme

f: Frekans

Cizelge 1. Crandell' in enerji oranina bagli hasar kriteri.
Enerji Oran1  Hasar Talimini

<30 Hasar yok
3.0-6.0 Uyari
> 6.0 Hasar var

1949 - 1960 yillari arasinda hasar kriterleri,
deplasman, ivme ve pargacik hizi parametreleriyle
iligkilendirilmeye baglanmistir.

iv. Langefors, Kihhtrom ve Westerberg'in yaklasimi
Langefors vd.'nin (1948) parcacik hizi ve yap1 hasar
gozlemine dayali kriteri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Langefors ve arkadaslarinin parcacik hizini esas
alan hasar kriteri.

Parcacik Hiz1 Hasar Tahmini
(in/sn)
<2.8 Hasar yok
4.3 ince catlaklar, siva dokiilmesi
6.3 Tas duvarlarda ve sivalarda
catlamalar
>9.1 Ciddi boyutlu catlamalar
v. Edwards  ve  Northwood'un  parcacik  hizi
yaklasimi

Edwards ve Northwoodun (1959) Kanada'da
yaptiklan arastirmalar 1s18inda parcacik hizina bagh
hasar tahminleri Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3. Edwards ve northwood'un pargacik hizini esas alan
yaklasimi.

Parcacik Hizi  Hasar Tahmini
(in/sn)
<2 Hasar yok
2-4 Uyan diizeyinde
>4 Hasar ¢ok

vi. USBM'nin yaklasimi

1971'de Birlesik Devletler Maden Biirosu'nun
yaptig1 daha kapsaml arastirmalar sonucu parcacik
hizina bagli hasar tahmini Cizelge 4'de verilmistir
(Nichollsvd. 1971).



Cizelge 4. USBMnin yaklagimu
Parcacik Hizi Hasar Tahmini
(in/sn)
<2 Hasar yok
2-4 Sivada catlaklar
4-7 Hasar baslangici
>7 Yapida agsirt hasarlar

vii. Bauerve Colder 'in yaklagimi
Bauer ve Calder'in (1977) cesitli ekipman ve
muhtelif yapi tiirleri icin parcacik hizina bagh hasar
tahmini Cizelge 5'de verilmistir.

Cizcloc 5. B Calderin hesar keiferi

Yap: Tiri Hasar Tanimi Hasarin
Basladig1
Parcacik Hizi
fin/sn)
Evler Sivada gatlaklar 2
Yeni bir binadaki Kolonda catlaklar 8
beton kolonlar
Muhafaza bonilu Yatay biikiilmeler 15
sondaj delikleri
Mekanik ekipman; Saft egilmeleri 40
pompalar,
kompresorler
Beton temel lizerine Temel catlaklar, 60

inga edilmis prefabrik  binada biikiilme ve

celik yapilar catlaklar

viii. USBM 'nin son patlatma hasar tahmini

Birlesik Devletler Madencilik Biirosu, acgik ocak
patlatmalarindan  kaynaklanan yer sarsintisinin
yapilara olan etkisi ve zararlariyla ilgili 1980'de
Siskind ve arkadaglarma 219 diretim atiminin 79
evdeki etkisini belirlemeye yonelik bir calisma
yaptirarak sonuclarini yaymlamisti(USBM RI 8507
Biilteni). Bu calismada, sadece parcacik hizlarinin
degil, frekanslarin da hasar olusumunda etkili
oldugu vurgulanmaktadir. USBM RI 8507
raporunda belirtilen sonuclar asagida verilmektedir.

1. Parcacik hizi hala en iyi yer titresimini tanimlama
ve kontrol aracidir.

2. Parcacik hizi, titresime karsi tepki Ozellikleri iyi
tanimlanmig  bir yapt grubu icin tahribat
potansiyelini aciklayabilecek en pratik kontrol

aracidir.
3. Patlatmaci biitiin atimlart titresim cihazi ile
izleme yukiimliligiini almamak icin,

muhafazakar bir yaklagimla, oOlcekli uzakligin
karekoklii uygulamasimi secer (R/AW). Bu tip
Olcekli uzaklikta titresim seviyeleri 0.08-0.15
in/sn (2-3.8 mm/sn) civarinda olmaktadir.

4. Digiik frekansh (<40 Hz) patlatmalarda zarar
venire potansiyeli yiiksek frekanshi (>40 Hz)
patlatmalarda s6zkonusu olan potansiyelden
daha fazladir.

5. Bina ingaat tipleri, minimum beklenen zarar
seviyesine etki eden bir faktordiir.  Alct
panellerden olusan (kuru duvar) i¢ duvarlar, eski
tahta kalas tlizeri siva kaplamali duvarlara gore
titresim zararina karst daha dayaniklidir.

6. Pratik olarak diisiik frekansh yer titresimleri
yaratan patlatmalar icin emniyet siniri; modem
algl pano duvarli evler icin 0.75 in/sn (19
mmy/sn), tahta kalas {lizeri siva duvarli evler igin
050 in/sn (12.7 mm/sn)'dir. 40 Hz tzeri
frekanslarda tiim evler icin emniyetli pargacik
hizi, maksimum 2.0 in/sn (51 mm/sn) olarak
tavsiye edilir.

7. Bitiin  evlerde; zamanla cesitli  cevresel
basinglardan,  havadaki sicaklk ve nem
degismelerinden, taban yerlesimlerinden dogan
oturmalardan, yerdeki nem degisimlerinden,
rizgardan ve hatta aga¢  koklerinin  su
emmesinden dolay1 catlaklar olusur. Bunlarin
sonucu olarak catlak meydana geldigi (herhangi
bir nedenden dolayr, Ornegin Kkapiyt hizh
carpmak) durumlarda; mutlak bir minimum
titresim limit degeri olmayabilir.

8. 0.50 in/sn (12.7 mm/sn) altinda maksimum
parcacik hizi olusturan patlatmalarda zarar verme
sansi; sadece ¢ok az degil (en kotii durumda %5)
aynt zamanda titresim seviyelerinin  biitliin
araliklart igin dikey eksende ortalama tahmin
degerlerinden daha hizh bir sekilde diiser.

Ayrica USBM tarafindan hem yapilarda Olciilmiis
titresim katlamalarim, hem de tahribat ozelliklerini
kullanan, alternatif olarak tavsiye edilen patlatma
seviyesi kriterleri gelistirilmistir. "Alternatif Kriter
Analizi" olarak adlandirilan bu metot, daha uygun
bir degerlendirme yontemidir(Sekil I). Fakat hem
hareketi hemde hizi icine alan daha siki bir 6lcime
ihtiyag gosterir. Bu sistem; 40 Hz altinda en iyi
tahribat Ol¢iitliniin, frekansin bir fonksiyonu olarak
maksimum pargacik hizi oldugunu gostermektedir.

ZI. OSM 'nin halen gecerli olan kurallar

ABD Acik Ocak Madencilik Biirosu(OSM), yer
titresimi ve hava sokunu kontrol altina almak icin
patlayict maddelerin nasil kullanilmasi  gerektigi
konusundaki son raporunu 8 Mart 1983 tarihinde
yaymlamistir. Bu kurallar patlatma etkinliklerinin
kontrolii konusundaki yegane kurallardir ve agik
ocak komiir madenciliginde uygulanmaktadir(Foster
1983).
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Sekil 1. USBM'nin alternatif kriter analizi.

OSM kurallari; patlatma sorumlusuna, asagidaki
¢  yontemden birini tavsiye
etmektedir.

kullanmasini

1. Yontem : Parcacik hizi élgiitiiniin sinirlanmasi

Patlatma sorumlusu; atimi, Cizelge 6'da
gosterilen patlatma noktast ile Ol¢giim noktasi
arasindaki uzakliga bagli Olgekli mesafe tasarim

faktorlerine uygun diizenlemelidir. Olgekli mesafe
faktorleri, uzaklikla degiserek, maksimum pargacik
hizlarinin sinirlarini degistirmektedir. Bu yontemde,

Cizelge 6'daki OSM olgekli mesafe faktorleri
uygulandigr siirece, sismik kayit almaya ihtiyag
duyulmamaktadir.

Cizelge 6. Uzakliga bagh miisaade edilen dlcekli mesafe
faktorleri (OSM.1983).
Patlatma Sismik izleme
Noktasindan Uzaklik Yapilmadan Kullanilacak
Olgekli Mesafe Faktorii

(it) (m) (SD)
0 - 300 0-90 50
301-5000 91-1500 55
>5001 >1500 65

patlatma sonucunda asagida belirtilen uzakliklar igin
ongoriilen seviyesi asitlirsa, OSM'nin
ongordiigii ceza uygulanir. Patlatma noktasinin en
yakin yapiya mesafesi arttikca, izin verilen hiz
artmaktadir. Bu durum uzak mesafelerde parcacik
hizindan daha cok baskin olan disiik frekanslarin
zarar verme potansiyeline sahip
kaynaklanmaktadir.

titresim

olmasindan

Cizelge 7. Uzakliga bagl miisaade edilen maksimum parcacik
hizlan (OSM, 1983).

Uizaklik Maksimun
Pargucik Hiz
. {1 m infsp  mm/sn
0 - 360 6-9% 125 3175
30135000 911500 1,00 2540
=500 1 =500 075 1905

3. Yontem: Patlatma seviyesi grafigi Olgiitii

Patlatma sorumlusunun frekansla birlikte degisen
pargacik hizi seviyelerini (Sekil 2) kullanmasina izin
verilir. Bu yontemde, patlatmadan kaynaklanan yer

titresimi dalga frekanslarinin analizinin ve her
atimin  pargactk  hizi  Ol¢limlerinin  yapilmasi
gerekmektedir.
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2. Yontem: Olgekli uzaklik denklemi 6lgiitii

Her patlatmanin, maksimum pargactk hizimi
izleyebilecek yeterlikte bir titregsim Olger tarafindan
izlenmesi gerekmektedir. Maksimum parcacik hizi
Cizelge 7'de gosterilen seviyelerin altinda kaldigi
miiddetce kullanici kurallara uymaktadir. Her
gecikme igin patlayic1 madde miktarini hesaplamada
izin verilen degerler; ¢ok siki bir bicimde Olgekli
mesafe faktoriiyle smirlandiriimamistir. Boylelikle
kullanic1 daha biyiik atimlar tasarlayabilir, daha
biiylik capta delik acabilir ve daha biiyiik basamak
veya daha genis delik diizeni kullanabilir. Eger
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Sekil 2. OSM'nin alternatif kriter analizi.

Baskin frekanslart bulmak icin, dalga sekli analiz
edilmekte ve bu frekanslara gelen pargacik hizlari
belirlenmektedir. Bir cok durumda, her bir frekansin
siddetini analiz etmek icin elektronik cihazlara ve
yetenekli bir sismolog tarafindan yapilmasi gereken

sayisal  analizlere ihtiyag bulunmaktadir. Bu
yontemin, patlatmalardan kaynaklanan meskun
binalara ve hatta insanlara yonelik potansiyel

zararlart degerlendirmede en iyi yOntem oldugu
belirtilmektedir. OSM kurallarindaki
USBM tarafindan tavsiye

bu yontem,

edilen yOntemden



farklidir. Sekil 2'deki grafik ¢izgisinin herhangi bir
yerinde; altinda kalan, belirli bir baskin frekansa
karsilik gelen herhangi bir parcacik hizi emniyetli
kabul edilmektedir. Grafik ¢izgisinin herhangi bir
kesiminin yukarisinda kalan degerler, bina tahribati
ve insanlara zarar verme riskini arttirmaktadir.

4 YERSARS PROGRAMI

Acik isletmelerdeki patlatma kaynakli yer sarsintisi
Olciimlerinin gerek degerlendirilmesine gerekse bu
Olcimleri dikkate alarak kontrollii patlatma
tasarimlarinin yapilmasina yonelik olarak Microsoft-
Excel 7.0 paket programu kullanilarak Yersars adli
bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Sekil 3'de
genel yapisi verilen program 5 bolim halinde
olusturulmustur. Divrigi Demir Acik Isletmesi'nde
gerceklestirilen yer sarsintisi Olciimleri (Ceylanoglu
& Arpaz, 2000, Arpaz, 2000) kullanilarak 6rnek bir
uygulama gosterilmistir.

i. Veri girisi

Program icerisinde kullanilacak verilerin girildigi
boliimdiir. Bu boliimde verilerin girisi tic asamali
olarak gerceklestirilmektedir. Birinci asamada;
olgiim yapilan isletmeye ait bilgiler (Isletmenin adi,
lokasyon, atimin yeri ve kotu, Ol¢lim yeri, yonii ve
kotu), ikinci asamada; patlatma tasarimina yonelik
veriler (Dilim kalinlig1 ve tasarima esas alinacak yon
ve uzaklik), liclincli asamada ise yer sarsintist ve
hava soku Olciim sonuglart (Atim no, gecikme
basina maksimum patlayict madde miktari, olglim
mesafesi, dilim kalinligi, titresim oOlger cihazindan
RS232 kanali ile yada elle parcacik hizi bilesenleri
(enine, boyuna, diisey ve bileske), bilesenlerin
frekanslari, hava soku ve frekansi) girilmektedir
(Sekil 4).

//. Hasar olciitlerine gore degerlendirme

Yer sarsintist ve hava soku degerlerinin, asagida
verilen bazi 6nemli hasar Olciitlerine goére Olciim
yapilan yerde hasar olusturup olusturmayacagr bu
boliimde belirlenmekte ve herbir atim igin sonuglar
listelenmektedir(Sekil 5).

. Langefors vd. (1957)

. Edwards ve Northwood (1959)

. USBM(1971)

. Bauer ve Calder (1977)

USBM Alternatif Kriter Analizi (1980)

OSM Alternatif Kriter Analizi ( 1983)

. Hava Soku Hasar Kriteri (Ladegaard-Pedersen ve
Daily, 1975)

© 0o A0 o

///. Regresyon analizi

Yer sarsintisi  Olgiim  sonuglart  kullanilarak
literatiirdeki parcacik hizi tahmin metotlarina gore
regresyon analizlerinin yapildigi boliimdiir. Burada;
parcacik hizi bilesenleri (enine, boyuna, diisey,
bileske ve maksimum) ve hava soku degerleri
literatiirdeki parcacik hizi tahmin metotlarina goére
ayrt ayrt degerlendirilerek herbiri (PPVT, PPVV,
PPVL, PVS, PPV ve PSPL) icin 12 adet iligki ve
korelasyon katsayilari bulunmaktadir (Sekil 6).

iv. Uzakliga bagl ahak hazirlama

Regresyon analizi boliimiinde belirlenen
denklemlerden  istenilen  kullanilarak  secilen
herhangi bir uzakhik icin miisaade edilebilir tepe
parcacik hizi ve hava soku degerlerine gore gecikme
basina kullanilabilecek maksimum patlayict madde
miktarlari  (minimum, ortalama, maksimum)
bulunmaktadir. Burada, miisaade edilebilir parcacik
hizi degerleri; parcacik hizi bileseninin frekans
degerlerine (minimum, ortalama ve maksimum)

baghh olarak USBM hasar kriterindeki sinirlar
kullanilarak  hesaplanmaktadir. Gecikme bagina
kullanilabilecek ~ maksimum  patlayici  madde
miktarlari, literatiirdeki pargacik hizi tahmin

metotlarma gore ayn ayri hesaplanmakta ve herbir
tahmin yontemi icin minimum, ortalama ve
maksimum degerleri verilmektedir (Sekil 7).

v. Uzakliga ve Dilim Kalinhgima Bagh A bak
Hazirlama

Regresyon analizi boliimiinde belirlenen 12 No'lu
denklem kullanilarak (Bu esitlikte dilim kalinliginin
da bulunmasi nedeniyle) segilen herhangi bir uzaklik
icin daha Onceki boliimde oldugu gibi gecikme
basma kullanilabilecek maksimum patlayici madde
miktarlari belirlenmektedir. Ek olarak degisik dilim
kalinliklar1 (Secilen dilim kalinhigi %2 arttirilmakta
(5 kere) ve azaltilmaktadir(5 kere)) icin bu
hesaplamalar yapilabilmektedir(Sekil 8).  Girilen
delikler arasi / dilim kalinligt orami kullanilarak

hesaplanan delikler arast mesafe degerleri de
verilmektedir.
5 SONUC
Gelistirilen ~ Yersars adli  bilgisayar programi,
patlatma kaynakli yer sarsintisi  Olglimlerini

literatiirdeki parcacik hizi tahminlerini ve hasar
kriterlerini dikkate alarak degerlendirmektedir. Daha
hizli ve giivenilir bir sekilde bu degerlendirmelerin
yapilmasi isletmelerin daha kontrollii patlatma
tasarlamalarini saglayabilecektir.
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Veri girisi
Hasar kriterterine N
- . Regresyon analizi
e degerlf:nGJIme (Y2 metoda gre)
{77 kuiter)
i
Hasar kritetlenine gére Abak hazrlama "[}Abak h&ﬂﬂxﬂi;
defedendime. sonuglan (Uzakige bad) it ooy
I

Literatoe deky pargaci luz
tahmin metotlarma gére
yer sarsimtis Slgamlennin

regresyon analim sonuglan

TSBM hasar kestenine gore
gecdome bagina kullanlabilecelk USBM hasar keiterine gére defigik
makstvum patlavct madde dilim katmbiclarmda gecikme basma
mactarlan kullatulabilecelk maksimum patlayic
madde miktarlan

e

Sekil 3. Yersars programinin genel yapisi.
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Sekil 5. Yersars

degerlendirme bolumu

programinin gore

Diger yandan, literatiirdeki parcacik hizi tahmini
iligkilerinin; dilim kalinhig1, 6zgiil sarj, delikler arasi
mesafe, sarj boyu, sikilama boyu gibi patlatma
parametrelerini de dikkate alarak gelistirilmesi
(iligkilerin korelasyon katsayilarinin yiikseltilmesi)
ve programa eklenmesi daha giivenilir patlatma
tasarimlan yapilmasini saglayacaktir.
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